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Bei der Verbesserung der 'bautechniachen Eigenschaften von Erd-
stoffen spielt die mechanische Verdichtung die wichtigste Rolle. 
Von besonderem Interesse sind vom technischen und ökonomischen 
Standpunkt die Fragen der Erhöhung der Scherfestigkeit und der 
VermJnderung der Wasserdurchlässigkeit von Erdstoffen. 
Diese von der Bodenmechanik und vom Erdbau zu lösenden Probleme 
haben ihre Auswirkungen besonders auf den Gebieten des Verkehrs-
bauwesens, des Wasserbaus, des Braunkohlentagebaues ab.er auch 
des Hoch- und Industriebaues. 
In der vorliegenden Arbeit werden Versuche beschrieben, die mit 
dem Ziel durchgefUhrt wurden, die Abhängigkeit der Scherfestig-
keit und der Wasserdurchlässigkeit von der eingebrachten Ver-
dichtungsarbeit und vom Einbauwassergehalt festzustellen. 
Naoh Darstellung des Kenntnisstandes einiger physikalischer und 
physikalisch-chemischer Eigenschaften von Erdstoffen in der kon-
ventionellen Betrachtungsweise wurde anschließend auf die neue-
s-ten Forschungsergebnisse bezüglich der Struktur von Tonen ein-
ge·ge;ngen. 
Im Laufe des Versuchsprogrammes wurden 4 verschiedene Erdstoffe, 
und zwar 2 stark- bzw. hochbindige Tone, ein Schluff und ein 
Tonbeton auf ihre Scherfestigkeit und ihre Wasserdurchlässigkeit 
untersucht. Die Proben wurden in einem Prootorgerät mit ver-
sohisden großen Verdichtungsarbeiten und Einbauwassergehalten 
hergestellt. 
Insgesamt wurden ungefähr 500 Scherfestigkeitsversuche und 
150 Wasserdurohlässigkeitsversuohe durchgefUhrt und ausgewertet. 
Die Ergebnisse wurden in grafischen Darstellungen zusammenge-
fallt. 
Die Versuchsergebnisse fUhrten sowohl in theoretischer Hinsicht 
als auch fUr die Praxis zu wichtigen Erkenntnissen. 
Das physikalische Verhalten der untersuchten Erdstoffe unter den 
verschieuenen Binbaubedingungen konnte zum größten Teil mit den 
neuen Erkenntnissen Uber die Struktur von Tonen erklärt und be-
wiesen werden. Wo das in Einzelfällen noch nicht gelang, wurden 
Hinweise auf noch durchzufUhrende Untersuchungen gegeben. 
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Für die Praxis des Labor- und Versuchswesens wurden. die gewonne-
nen Erkenntnisse so ausgewertet, daß Vorschläge für eine neue 
Einteilu~ der Erdstoffe und für eine gründliche Uberarbeitung 
der Methoden der Verdichtungsvorhersage präzisiert wurden. 
Die Auswertung der Untersuchungen 1m Hi~bliok auf die Jnwendung 
in der Baupraxis erbrachte wichtige Ergebnisse besonders zur 
Teohnologie des Einbaues und der Verdichtung. Die Zusammenhänge 
zwischen Verdichtungsarbeit und Einbauwassergehalt einerseits 
und Scherfestigkeit und Wasserdurchlässigkeit andererseits sind 
in einer tabellarischen Zusammenfassung und Erläuterungen dazu 
übersiahtlieh dargestellt worden. 
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2. Erläuterung der Formelzeichen 
VA Verdichtungsarbeit 
i hydraulisches Gefälle 
w Wassergehalt 
Aw Wassergehaltdifferenz 
"n natürlicher Wassergehalt 1) 
" opt optimaler Wassergehalt nach Proctor 
w Breiwasserzahl nach Ohde 
0 
w1 Einheitswasserzahl nach Ohde 






d' wirksame Normalspannung 
... f Scherfestigkeit 
c' wirksame Kohäsion 
~· wirksamer Reibungswinkel 
;u' wirksamer Reibungsbeiwert 
k Wasserdurchläs s igkeitsbeiwert 
1) Anmerkung: Der überwiegende Teil aller Laboratoriumsversuche 
für diese Arbeit wurde in den Jahren 1968-1970 durchgeführt. 
Alle Verdichtungsversuche entsprachen der bis zum 30.6.1970 
verbindlichen TGL 11 462, Bl. g · "Baugrundmechan1k, Prüfung 1m 
Labor, Proctorprüfung" (Dez. 1963). Aus diesem Grund werden 
hier auch noch die Begriffe "Proctorprüfung", "Proctordiohte". 
"Prootorkurve" usw. benutzt. 
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'· Aufgabenstellung sowie wissenschaftliche und volkswirt-
schaftliche Bedeutung der Untersuchungen 
,.1. Aufgabenstellung 
Ea war das Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen und ausgewer-
teten Untersuchungen, die Abhängigkeit~n der Scherfestigkeit und 
der Wasserdurchlässigkeit ausgewählter Erdstoffe von der _e1nge-
brachten Verdichtungsarbeit und vom 'Einbauwassergehalt festzu-
stellen. 
Die 1uswahl der Erdstoffe sollte dabei einmal davon ausgehen, 
den Einfluß des Grades der Bindigkeit zu ergründen, anderersetts 
sollten Erdstoffe"uDtersucht werden, die aufgrund der besonderen 
geologischen Gegebenheiten in der DDR als Dichtungs- und Damm-
bauma.ter1al tatsächlich zur VerfUgung stehen • 
. ,.2. h6deutung der Bodenmechanik und des Erdbaus 
~Die. Notw.e.nd1gke.1t. .. aol.cher Untersuchungen kann man·unschwer mit 
der Bedeutung der Bod.enmechan1k und des Erdbaus ffl~ das Bauwesen 
allgemein und den Verkehrs- und Wasserbau 1m besonderen begrün-
den. 
Lange Zeit herrschte die Meinung, daß die materialtechnischen 
Eigenschaften der Erdstoffe von untergeordneter Bedeutung für 
das Bauwesen seien, während die Materialprüfung anderer Baustof-
fe" wie Stahl oder Stahlbeton, sc.hon seit dem Beginn ihrer Ver-
wendung als unbedingt notwendig und entsprechend wichtig angese-
hen. wurde. 
Im Verlauf des vergangenen. halben Jahrhunderts hat sioh diese 
Einstellung geändert, wenn auoh zunächst noch reoht zögernd, und 
seit ungefähr 25 Jahren ist die Erkundung des Baustof.fes "Erde 11 
in großem Umfang von vielen Forschern auf der ganzen Welt in An-
griff genommen worden. 
Dieser Aufschwung in der materialmäßigen Erforschung entspricht 
aber immer noch nicht dem Bedürfnis der Praxis nach genauer 
Kenntnis der Zusammenhänge der Kennzahlen der Erdstoffe und 
ihrer Auswirkung auf das Verhalten des Baumater1als. 
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Der Mechanisierungsgrad im Erdbau 1st heute an einem kaum noch 
su steigernden Umfang angelangt, und es muß nun daran gearbeitet 
werden, aufgrund der Kenntnisse von Zusammenhängen zwischen Brd-
atoffkenasahlen und Erdstoffeigenschaften die Effektivität bei 
der Benutzung von Erdbaugeräten und -maschinen weiter su stei-
gern. 
Die Binsatzgebiete des modernen Erdbaus sind im Laufe der Zeit 
auBer~dentlich ausgedehnt worden. So ,gibt es z.B. 1m Verkehrs-
wesen praktisch keinen Verkehrsträger, dessen Verkehrswege oder 
-anlagen ohne Anwendung der neuasten Erkenntnisse 1m Erdbau 
technisch und ökonomisch befriedigend gebaut wer.den könnten .. Ähn-
lich sind die Verhältnisse bei de.r Errichtung wasseJ>baulloher 
und wasserwirtschaftlicher Anlagen zu beurteilen. Aber auch aus 
dem Bergbau, besonders dem Braunkohlentagebau, ist der moderne 
Erdbau nioht mehr fortzudenken, der allein in der Lage 1st, die 
riesigep anfallenden Abraummassen zu bewältigen. 
Auch 1m Hoch- und Industr~ebau muß man heute bei der notwendig 
gewordenen Erhöhung von in das Erdreich einzubringenden Lasten 
der durch intensive Verdichtung oder geeignete Bodenersatzmetho-
den mBglioh gewordenen Steig&rung der Traefäh1gke1t des Baugrun-
des alle Aufmerksamkelt widmen. 
Bel der Verbesserung der bautechnischen Eigenschaften von Erd-
stoffen spielt die mechanische Verdichtung neben der Verfesti-
gung «uroh· Beigabe· v-on ß.i-ndem1tteln1 . . ael.te..ne.r. eine . .Zumlsoh~ng ­
von Fehlkörnungen, die entscheidende Rolle. 
Welche Wirksamkeit die mechanische Verdichtung ~aben kann wird 
deutlich, wenn man z.B. zunächst die Struktur eines lose ge- , 
schütteten, 1n. Haufwerk liegenden Erdstoffes betrachtet und spä-
ter feststellt, welche Dichte und Tragfähigkelt dieses gleiche 
Material nach seinem Einbau und nach einer gu~en Verdichtung als 
Tragschicht besitzt, ohne da~ irgendwelche Bindemittel verwendet 
wurden. 
Ähnlich instruktiv ist der Vergleich der Wasserdurchlässigkeit 
bindigen Erdstoffes vor und nach seiner mechanischen Verdich-
tung. 
Die an den Untergrund bezüglich seiner bautechnischen Eigen-
schaften zu stellenden Anforderungen konnten 1m Laufe der Ent-
wicklung neuer Einbau- und Ver.dlchtungsgeräte immer besser er-
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füllt werden. Man kann feststellen, daß man heute infolge der 
praktisch vollkommenen Mechanisierung des Erdbaus letztlich ~e­
den Erdstoff entsprechend den an ihn gestellten Anforderungen 
verdichten kann, wenn nur sein WasserBehalt pestimmte Grenzen 
nicht über- oder unterschreitet. Allerdings muß dazu bemerkt 
werden, daß die Entwicklung bei den Transportgeräten einerseits 
und den Verdichtungsmaschinen andererseits unterschiedlich ver-
laufen ist. 
Bei einer solchen Betrachtung der Maschinen- und Gerä.teentwick-
lung 1m Erdbaukomplex fällt es auf, daß die Transportgeräte in 
letzter Zeit eine!l erheblichen Vorsprung gegenüber den Verdich-
tungsmaschinen errungen haben. Das führt auf vielen Baustellen 
zu erheblichen Disproportionen und Leistungsminderungen, weil 
die Leistung der Verdichtungsmaschinen nicht im gleichen Amße 
gestiegen ist wie die der Transportfahrzeuge. 
~icht selten führt diese Situation dazu, daß man in Unkenntnis 
der Wichtigkeit der Verdichtung für die Qualität des Bauwerkes 
die Kapazität des Transportraumes als Kriterium für die Einbau-
leistung betrachtet und die Verdichtung vernachläss~gt. 
Es muß daher angestrebt werden, die Verdichtungsleistung der 
verschiedenen Verdichtungsmaschinen den außerordentlich stark 
angewachsenen Tragfähigkeiten bzw. Leistungen der neuen Trans-
portmittel anzupassen • 
. . Man. kann .auf verschiedene Art und Weise versuchen, dieses Ziel 
zu erreichen~ Da den Gewichtserhöhungen der Verdichtungsmaschi-
nen schon erreichte Grenzen gesetzt sind, wird man auf anderen 
Wegen, z.B. durch Vergrößerung dar Geschwindigkeiten, zu höheren 
Leistungen kommen müssen. 
Wie auch immer in Zukunft das Problem der Erhöhung der Leistungs-
fähigkeit der Verdichtungsmaschinen und ihres zweckmäßigen Bin-
satzes gelöst werden mag, Grundlage soloher Lösungen werden im-
mer Untersuchungen über den Mechanismus der für bestimmte Erd-
arten optima~en Verdichtungsarten und der dabei günstigsten Kin-
bauwassergehalte sein. 
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'·'· No.twend1gke1t systematischer Untersuchungen 
Im Laufe der letsten Jahrsehnte ist eine FUlle von Arbeiten 
durabgeführt worden, die sioh mit Teilproblemen des hier bear-
beiteten Themas befaßten. In der Hauptsache sind es Untersuchun-
gen gewesen, die 1m Rahmen der Aufstellung von Gutachten für 
ganz bestimmte Bauvorhaben durchgeführt wurden. Naturgemäß er-
folgte bei ihrer Bearbeitung eine Konzentration und Begrenzung 
auf die zur Verwendung kommenden Erdstoffe, wobei auch z.T. die · 
Ergebnisse von Großversuchen in die Auswertungen mit einbezogen 
wurden. Erfahrungsgemäß erfolgen nur selten Veröffentlichungen 
soloher Arbeiten, und dadurch werden die ~ Rahmen dieser Unter-
suchungen gewonnenen Erkenntnisse nur einem kleinen Kreis von 
Fachleuten zugänglich. 
Eine darüberhinausgehende systematische Erfassung der Ergebnisse 
ist in den meisten Fällen unmöglich, weil die Information über 
das VQrhandensein soloher Erkenntnisse häufig fehlt. 
,.4. Ökonomische Gesichtspunkte 
Bei der Aufstellung und Durchführung des Versuchsprogramms und 
dessen Auswertung wurde der Frage der Ökonomie die ihr zukommen-
de Beachtung geschenkt. 
In den Abschnitten :5.2. und :5.:5. 1st dargelegt ·worden, w_elche 
Bedeutung der Verdichtung bezüglich der erdstofflichen Werte und 
damit auoh ~ Hinbl1pk auf technisch-konstruktive Belange zu-
kommt. 
Von erheblicher Bedeutung für den Erfolg der Arbeit 1st die Be-
antwortung der Frage, welche Verdichtungsarbeit zum größten 
Nutzeffekt führt. Es ist also ein Maximum der technischen Werte 
bei noch vertretbarem ökonomischen Aufwand, also letztlich ein 
Optimum in technischer und technologischer Hinsicht anzustreben. 
Es muß vermieden werden, daß durch falschen oder nicht genUgen-
den Binsatz von Verdichtungsmaschinen ohne Beachtung des günstig-
sten Einbauwassergehalts erhebliche Einbußen an wichtigen physi-
kalischen Größen entstehen. Andererseits muß geklärt werden, von 
welchem Punkt an eine weitere Verdichtung technisch nicht mehr 
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notwendig und damit auch ökonomisch nicht mehr zu verantworten 
ist. 
Als Beispiel sollen hier die Möglichkeiten erwähnt werden, die 
sich aus einer mit wirksamer Verdichtung begründeten, rechne-
risch ansetzbaren Erhöhung der Scherfestigkeit bei der Bemessung 
von Dämmen ergeben. Durch steilere Böschungsgestaltung und die 
damit verbundene Einsparung an Massen, die nicht mehr gewonnen, 
t ·ranaport iert, eingebaut und verdichtet werden müssen, kann e.ine 
erhebliche Senkung der Baukosten pro lfdm. Dammlänge erzielt 
werden. In [7] sind am Schluß die Ergebnisse entsprechender Ver-
gleichsberechnungen vom Verfasser veröffentlicht worden. Sie 
zeigen eindrucksvoll, welche Reserven noch in der Ausnutzung von 
erdstatischen Berechnungswerten bzw. in ihrer Erhöhung durch 
zweckmäßige Verdichtung vorhanden sind. 
Der zweite Komplex mit großer ökonomisoher Bedeutung hat seinen 
Ursprung in der Tatsache, daß man 1m allgemeinen den Erdstoff so 
verarbeiten muß, wie er in der Natur ansteht. Dabei ist noch zu 
berücksichtigen, daß die Entfernung zwischen Lagerstätte und 
Einbauort .von großem Einfluß auf die Preisbildung ist, woduroh 
der Begriff der "wirtschaftlich noch tragbaren Entfernung" ent-
steht. Diese Grenzentfernung zwingt dann gegebenenfalls zur Su-
che naoh anderen, in. günatigerer Entfernung anstehenden Erdstof-
fen, die häufig von vornherein. weniger gut für den vorgesehenen 
Verwendungszweck geeignet sind bzw. aufgrund der bisherigen Er-
fahrungen entsprechend ungünstig eingeschätzt werden. 
Als typisches Beispiel dafür muß der reine Schluff angesehen 
werden. Dieses Material gilt bisher allgemein als für Abdich-
tungszweoke wenig oder nicht geeignet. Sollte es gelingen, die 
Bedingungen für seine Verwendungsmöglichkeit als nicht unerfüll-
bar zu erkennen, so bestände die Möglichkeit, in vielen Fällen 
beim Fehlen konventioneller Dichtungsmaterialien den Schluff 
einzusetzen und so erheblich öKonomisoher zu arbeiten. 
Schließlich ist die systematische Untersuchung von aufbereiteten 
natürlichen Dichtungaerdstoffen, z.B. des TDnbetona, auf ihre 
Einbaubedingungen von erheblichem wirtschaftlichen Interesse, 
weil häufig die Errichtung von volkswirtschaftlich bedeutsamen 
Bauten am Fehlen geeigneter dichtender Erdstoffe scheitern kann, 
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·. 
wobei sowohl an Stauanlagen als auoh an Soh1ffahrts- und Bewäs-
serungskanäle gedaoht wird. 
4. Kenntnisstand einiger physikalischer und phys1kal1soh-
ohem1soher B1gensohaften von bindigen Erdstoffen 
4.1. Konventionelle Betrachtungsweise 
4.1.1. Allgemeines 
Im allgemeinen erfolgt die Einteilung der Lo.okergesteine in die 
beiden großen Gruppen der bindigen und der nichtbindigen Erdstof-
fe. ll'Ur den Bauingenieur verbinden sioh damit sofort gewisse 
V.orstellungen vom physikalisch-bautechnischen Verhalten der so 
eingruppierten Erdstoffe, daß z.B. nichtbindige Erdstoffe sehr 
wasserdurchlässig sind, sioh weitgehend unabhängig von ihrem 
Wassergehalt gut verdichten lassen, naoh Aufbringung von Bela-
stungen die Setzungen sohnell abklingen usw. Andererseits ist 
bekannt, daß bindige Erdstoff~ wasserabsperrend wirken, ihre 
Verdichtung mit gewissen Sohw1erigke1ten verbunden ist und die 
Zeit bis zum Abklingen von Setzungen erheblioh _lang 1st. 
Weniger einhe1tl1oh war und 1st die Meinung über die Grenze zw1-
sohen bindigem und 'niohtb1nd1gem Erdstoff. Rein von der Korn-
größe her gesehen müßte sie 1m Bereich der Kornfrakt 1on "Sohluff" 
11egen. 
Dooh kann man hier überhaupt von einer Grenze oder einem Uber-
gangsbereioh sprechen? Diese Frage muß verneint werden, wenn man 
in der Baupraxis das physikalische Verhalten des Sahluffa mit 
dem von Ton und Sand vergleicht. 
Rs soll dabei besonders die bekannte Ersaheinung der sahlagarti-
gen Herabsetzung der Tragfähigkeit des Sahluffa bei Wasserzu-
tritt erwähnt werden. Weder beim bindigen noch beim nichtbindi-
gen Erdstoff ist ein solohes Verhalten bekannt, so daß der 
Sohluff also in diesem Fall keinen wirklichen Übergang darstellt. 
Es 1st daher durchaus berechtigt, wenn die physikalischen iigen-
sohaften des Schluffs näher untersuoht und erforsoht werden, 
weil ein Vergleich mit den anderen Erdstoffen nloht in jedem 
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Fall möglich ist, andererseits aber dieser Erdstoff häufig vor-
kommt und sich vielerorts als Baustoff anbietet. Selbstverständ-
lich ist die nähere Kenntnis seiner Eigenschaften auch im Zusam-
menhang mit sein~r Verwendung als Baugrund von großer Bedeutung. 
Eine Anzahl von Veröffentlichungen ist bekannt ( [1], [2], [7], 
[17]), in denen die bodenphysikalischen Eigenschaften einiger 
verdichteter Erdstoffe in Abhängigkeit von der eingebrachten 
Verdichtungsarbeit und dem Einbauwassergehalt dargestellt wer-
den. Eine ve~gleichende Gegenüberstellung dieser Beziehungen und 
Abhängigkeiten verschiedener nach ihrer·Bindigkeit oder Kornver-
teilung geordneter Erdstoffe fehlt allerdings. Immer sind ' es die 
Ergebnisse von Untersuchungen einzelner Erdstoffe, die ohne Ver-
bindung zueinander bekanntgegeben werden. 
In [2] sind bezüglich der 'Nasserdurchlässigkeitebeiwerte Ansätze 
einer Systematik zu erkennen, jedoch 1st man in dieser Richtung 
nicht konsequent auf die Zusammenhänge eingegangen. 
_.Nach - d - ~esen - Verö.ffantliohung&n -ergibt -sich nachstehendes Bild 
des aktuellen Erkenntnisstandes der Beziehungen zwischen dem 
Einbauwassergehalt .und der eingebrachten Verdichtungsarbeit 
einerseits und der Scherfestigkeit und der Wasserdurchlässigkeit 
andererseits. 
4.1.2. Scherfestigkeit 
Bei der Erörterung der Frage der Abhängigkeit der Scherfestig-
keit von der Verdichtungsarbeit und vom Einbauwassergehalt müs-
sen eingangs die Versuchsbedingungen bei der Durchführung von 
Scherfestigkeitsversuchen betrachtet werden. 
Grundsätzlich muß beim Scherfestigkeitsversuch unterschieden 
werden zwischen ·dem drainierten und dem undrainierten Versuch. 
Beim erstgenannten Versuch gibt man dem Porenwasser die Gelegen-
heit, sich entsprechend der Auflast auszugleichen. Beim ,undrai-
nierten Versuch kann das Porenwasser nicht den Probenkörper ver-
lassen und gerät nach Aufbringen del;' Belastung unter Uberdruck, 
woduroh der Korn-zu-~orn-Druok in der ~robe nfcht der .Auflast 
entspricht und dementsprechend eine Abminderung der Scherfestig-
keit eintritt. 
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Weiter muß unterschieden werden, ob man der Probe vor und wäh-
rend des Schervorganges die Möglichkeit gibt, gegebenenfalls 
IVasaer in dem Maße aufzunehmen, wie das . der Auflast entspricht. 
Bat die Probe diese Möglichkeit nicht, so können erhebliche Ka-
pillarspannungen auftreten, die einen großen Einfluß auf die 
Scherfestigkeit haben [7]. Es tritt in diesem Fall die sogenann-
te "scheinbare Kohäsion•• auf. 
Ferner hat die Schergeschwindigkeit einen erheblichen Einfluß 
auf die Größe der Scherfestigkeit, weil bei hoher Schergeschwin-
digkeit im bindigen Erdstoff Porenwasserüberdrücke ?Uftreten 
können. 
Bei der systematischen Untersuchung von physikalischen Zusammen-
hängen sollten alle wertemäßig nicht genau erfaßbaren Einflüsse, 
zu denen auch der Porenwasserüberdruck und die Kapillarspannun~ 
gen gehören, soweit sie schon von vornherein als solche erkenn-
bar sind, ausgeschaltet werden. 
Es empfahl sich also von Anfang an, für die vorgesehenen Unter-
suchungen der Scherfestigkeit sowohl den Porenwasserüberdruck 
als auch eventuelle Kapillarspannungen auszuschalten, was man am 
besten dadurch erreicht, daß man langsame, drainierte Scherver-
suche durchführt und die Probe nach Aufbringen der senkrechten 
Belastung unter Wasser setzt. 
Bei Anwendung dieser Methode besteht die größte Wahrscheinlich-
keit, eventuell vorhandene Zusammenhänge am ehesten zu erkennen. 
Erst wenn die fundamentalen Abhängigkeiten erfaßt worden sind, 
können die Einflüsse der zunächst ausgeschalteten Faktoren mit 
größerer Wahrscheinlichkeit erkannt werden. 
Es wird ausdrüoklich darauf hingewiesen, daß sowohl Porenwasser~ 
drücke (Porenwasserüber- und Porenwasserunterdruck) als auch Ka-
pillarspannungen von erheblichem Einfluß auf die Scherfestigkeit 
bindiger Erdstoffe sind. Ausführlich wurde darüber in (17] be-
richtet. Das Auftreten von I~pillarspannungen in Einschnittsbö-
schungen und Böschungen von Verkehrsdämmen bedeutet danach eine 
z.T. erhebliche Erhöhung der berechneten Standsicherheit. 
Wenn solche Einflüsse bei den im Rahmen dieser Arbeit durchge-
führten Schervers~chen ausgeschaltet wurden, so geschah dies 
nicht in Verkennung ihrer Bede~tung, sondern nur aus den o.g: 
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Gründen mit dem Ziel der Erfassung der grundlegenden Abhängig-
keiten. 
Bjerrum hat in ~] die Ergebnisse von Scherfestigkeitsuntersu-
chungen bekanntgegeben, die er an Proben unternahm, welche er 1m 
Proctorgerät bei verschiedenen Einbauwassergehalten verdichtete. 
Doch wurden die von ihm ausgewerteten Versuche in Tr1ax1al-Gerä-
ten ohne Möglichkeit des Porenwasser-Ausgleichs durchgeführt, so 
daß hier die EinflUsse des Porenwasserüberdrucks alle' anderen 
EinflUsse Uberdeoken und diese nicht erkennen lassen. 
In [7] und (a] sind Versuche beschrieben worden, bei d1tnen so-
wohl der Einfluß der Verdichtungsarbeit als auch des E1nbauwas-
sergehalts . auf die Scherfestigkeit untersucht wurde, wob6i es 
sich u.a. auch um sogenannte entwässerte Scherfestigkeitsversu-
che unter Ausschaltung von Kapillarspannungen handelte. 
Bei dem untersuchten Lehm war ein leichtes Ansteigen der Scher-
festigkeit bei Erhöhung der Verdichtungsarbeit von 6 auf 
12 kpom/cm' zu erkennen gewesen, während eine weit&re Erhöhung 
keine Veränderung mehr brachte. 
Die Untersuchungen. der Abhängigkeit.der Scherfestigkeit vom Ein-
bauwassergehal.t ergaben damals sowohl b.eim Lehm als auch be~ 
einem Tonbeton ein Maximum der Scherfestigkeit 1m Bereich von 
wopt bmw. etwas oberhalb dieses Wertes. Dieses Maximum lag unge-
f ä.hr 7 bis 8 ~ oberhalb der übrigen Scherfest1gl:::e 1tswerte. 
Zusammenfassend muß man einschätzen, daß die bisherigen Erkennt-
nisse über die Zusammenhänge zwischen Verdichtungsarbeit bzw. 
Einbauwassergehalt ·und der Scherfestigkeit wohl andeutungsweise 
für einige wenige Erdstoffe vorhanden sind, jedoch systematische 
Untersuchungen auf diesem Gebiet noch fehlen. 
4.1.,. Wasserdurchlässigkeit 
Im Jahre 1952 brachte Bjerrum [1] bereits den Hinweis, daß man 
zur Erreichung der größtmöglichen Wasserdichtigkeit eines Dioh-
tungsmaterials dieses mit dem Maximalwert des Trookenraumgewioh-
tes, also beim optimalen Wassergehalt noch Proctor einbauen sol-
le. 
Bjerrum bezog diese Erkenntnis aus den Ergebnissen von Versuchen 
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mit Moränenl.ehm. Die Proben für diese Versuche waren mit glei-
cher Verdichtungsarbeit eingebaut und während des Durchlässig-
keitsversuches mit verschiedenen Auflasten (1; 4; 8 kp/c~ bela-
stet worden. Selbstverständlich beeinflußten diese verschiedenen 
Auflasten den k-Wert in erheblichem Maße, dooh war dar Einfluß 
des Einbauwassergehaltes sehr viel größer und erreichte ungefähr 
1,5 Zehnerpotenzen des k-Wertes. 
Zeller und Sohneller [2] bri~en ähnl.iohe Ergebnisse von 3 ver-
schiedenen Erdstoffen, die naoh VerdiohtuDß mit gleicher Ver-
dichtungsarbeit ebenfalls mit Auflasten zwischen 1 und 8 kp/om2 
versehen und dann auf ihren k-Wert gaprUft wurden. Die Autoren 
erkannten hier, daß der minimale k-Wert etwas oberhalb von w t. 
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auftritt, um dann mit steigendem Wasse~gehalt ebenfalls wieder 
anzusteigen. Auch hier liegen bei glei~hem Material die Unter-
schiede in den k-Werten abhängig vom Einbauwassergehalt bei 1 
bis 1,5 Zehnerpotenzen. 
Bei Untersuchungen für die baupraktische Anwendung von Tonbeton 
wurde in der Forschungsanstalt für Schiffa~t, Wasser- und 
Grundbau (FAS) festgestellt, daß bei diesem aufbereiteten Dich-
tungsmaterial die Abhängigkeit des k-Wertes vom Einbauwasserge-
halt nooh erheblich größer ist als es bisher aus der Literatur, 
z.B. [1] und [2], für Ubliche Diohtungsmaterialien wie Lehm oder 
Ton sohon bekannt war. Ein Bericht über diese Versuche wurde in 
[a] gegeben, ohne· ·daß··ma·n ·damals -schon .. di-a ... Unt.ersahi.ed.e . . zu. ande-
ren Dichtungsmaterialien oder aber eine gewisse Systematik ange-
ben konnte, weil dazu notwendige und entsprechend umfangreiche 
Untersuchungen noch nicht vorlagen. 
Im Hinblick auf die Systematik des Verhaltens verschiedener Erd-
dichtungastoffe bezUglieh der Abhängigkeit ihres k-\Vertes vom 
Einbauwassergehalt blieben also die entscheidenden Fragen noch 
offen, zumal in. [7] bereits darauf hingewiesen worden war, daß 
auch die Verdichtungsarbeit einen erheblichen Einfluß auf die 
Wasserdurchlässigkeit habe, ohne daß dort die Ergebnisse aus-
führlicher Untersuchungen dargestellt werden konnten. 
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4.2. Neuare Erkenntnisse über die Struktur von Tonen 
4.2.1. Allgemeines 
In zunehmendem Maße setzt sich in letzter Zeit immer mehr die 
Erkenntnis durch, daß man die Gründe für das physikalisc~e Ver-
halten bindiger Erdstoffe auch in den physikalisch-chemischen 
und .in den kolloid-chemischen Eigenschaften der Tonpartikel su-
chen muß. 
Sowoh~ Kezdi ['] als auch Bauche [4] bringen eine Fülle von neu-
an, interessanten Erkenntnissen auf diesem Gebiet. Besonders die 
Ausführungen von Bouohe sind geeignet, eine vollkommen neue und 
damit ungewohnte Betrachtungsweise einzuführen, die vielleicht 
viele bisher ungeklärt gebliebene Erscheinungen im Verhalten von 
bindigen Erdstoffen einer Deutung näherbringen kann. 
Ausgangspunkt der Betrachtungen von Bouohe ist das Verhalten 
kolloidaler Teilchen in Suspensionen. 
Die sogenannten Sekundärvalen.zen, auch Van-der-Waals' sehe Y..räfte 
genannt, die auch durch äußere Spannungen veränderlich sind, 
werden als Grund für die Wasserbindefähigkeit von Tonteilchen 
herausgestellt. 
Für die Ausrichtung der blättchenförmig anzunehmenden Tonteil-
chen sind die elektrostatischen Anziehungs- und Abatoßungskräfte 
.v.on . entscheidender Bedeutung. Aus ihren Gleichgewichtsverhält-
nissen ergeben sich entweder der "dispergierte" oder der 11 auage-
flookte" Zustand von Suspensionen. 
Eine typische Erscheinung der elektrostatischen Kräfte 1st die 
sogenannte "diffuse Doppelschicht", eine Wasserschicht, die eich 
um die Tonteilchen herum bildet. 
In der experimeatellen Bodenmechanik bilden diese Erkenntnisse 
die Grundlage für die Aufbereitung von Probenmaterial .zur Korn-
größenbestimmung mit Hilfe der Schlämmanalyse. Allgemein bekannt 
sind die b~i diesem Prüfverfahren auftretenden Probleme der Koa-
gulation und der Peptieation. 
Der wichtigste . sc~itt bei den Uberlegungen in [4] ist dann der 
Übergang von der Suspension auf Erdstoffaggregate, in denen kol-
loidale Teilchen je nach ihrero prozentualAn Anteil eine mehr 
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oder minder große Rolle spielen. Natürlich unterscheiden sich in 
diesem Verband die Verhältnisse in gewissen Punkten merklich von 
denen in einer Suspension; z.B. sind außer den kolloidalen Teil-
chen auch andere Körnungen vorhanden, ferner ist . die Konzentra-
tion der Teilchen 1m Erdstoffaggregat erheblich größer als in 
einer Suspension. Wichtig 1st auch die Tatsache, daß in. einem 
Erdstoffverband eingeprägte Kräfte, z.B. Auflasten direkt auf 
die Teilchen wirken können. 
Trotzdem werden analog zu den Verhältnissen in der Suspension 
die Begriffe "dispergiert" und "ausgeflockt" übernommen, und 
zwar wird nach Bouche wie folgt definiert: 
- in einem dispergierten Erdstoff sind die Teilchen merklich 
parallel ausgerichtet, 
- in einem ausgeflockten Erdstoff sind die Teilchen unregelmäßig 
durcheinander angeordnet. 
Zum Beweis der Ausrichtung von Teilchen sind experimentelle Un-
tersuchungen durchgeführt worden, auf die später noch zurückge-
kommen wird. 
Im Mechanismus des Tones spielt das Wasser eine große Rolle. Die 
Dipole des Wassers werden von den Tonteilchen oder von den Katio-
nen ihrer Vlasserhülle (diffuse Doppelschicht) angezogen. Das 
Wasser tritt im Erdreich in ' Hauptformen auf: 
a) als stark absorbiertes \'lasser: Di~ke 10 R., dieses '.Vasser un-
terl1egt einer sehr starken Attraktion; 
I 
b) als Wasser der Wasserhülle (als Doppelschicht, vielleicht je-
doch besser als "äußere Wasserhülle" bezeichnet): dieses \'las-
ser wird vom Erdreic-h angezogen, es kann thermisch und mecha-
nisch verdrängt werden; 
c) als freies Wasser: dieses nichtgebundene Wasser kann sehr 
leicht thermisch und auch mechanisch verdrängt werden. 
Selbstverständlich gibt es keine strenge Trennung zwischen den 
3 g~nannten Arten, und es sind jeweils Obergänge vorhanden. 
Die Beschränkung auf diese ' Hauptformen des Vorkommens von Was-
ser im Erdstoff 1st absichtlich vorgenommen worden, um das We-
sentliche der anstehenden Probleme besser erfassen zu können. Es 
ist bekannt, daß z.B. Kezdi in ' von 4 bzw. 5 Erscheinungsfor-
men des Wassers 1m Erdstoff spricht, jedocb. ersaheint die hier 
gewählte Einteilung zweckmäßiger, da ja, wie schon erwähnt wur-
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de, Ubergänae zwischen den einzelnen Erscheinungsformen v.orhan-
den sind, die sich nicht genau festlegen und abgrenzen lassen. 
4.2.2. Einfluß der Verdichtung auf die Struktur von ~onen 
Die 1m vorigen Abschnitt erläuterte Struktur, z.B. 11 dispergiert" 
oder 11 ausgeflockt 11 , vielleicht für die hier notwendigen Betrach-
tungen noch besser als 11 ausgerichtete 11 bzw. "ungeordnete" Struk-
tur bezeichnet, kann durch äußere mechanische Einflüsse verän-
dert werden. Besonders interessiert hier, wie sioh der Einfluß 
d·er Verdichtung z.B. beim Proctorversuch auswirkt. 
In Bild 1 sind aus [4] Darstellungen übernommen worden, die 
eine Auswertung entsprechender Versuche von Pacey und Lambe zei-
gen, die diese nach einer von Mitchell entwickelten optischen 
Methode durchführten. 
Aus der li~ gezeigten Darstellung der Versuche von Lambe kann. 
man noch nicht herauslesen, ob schon bei w t oder etwas darüber 
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eine .mehr oder weniger vollkommene Ausrichtung der Teilchen er-
folgt ist. 
Klarer zeigt die ~echte Darstellung nach Pacey und Lambe, daß 
die Ausrichtung der Teilchen mit steigendem Wassergehalt auch 
oberhalb von wopt noch wächst und andererseits die größere Ver-
dichtungsarbeit auch eine vollkommenere Teilchenausrichtung be-
wirkt. 
Auch indirekt kann die Ausrichtung der Teilchen in:folge einer 
Verdichtung im Proctorgerät gezeigt werden, und zwar über das 
Sahwindverhalten eines verdichteten Tones (siehe Bild 2 nach 
Seed und Chan). Man geht davon aus, daß ein ausgerichtetes (dis-
pergiertes) System von plattig angenommenen, mit einer Wasser-
hülle umgebenen Tonteilchen ·bei Austrooknung ein größere·a 
Schwindmaß zeigen muß als ein ungeordnetes (ausgeflocktes) Sy-
stem des gleichen Materials. 
Es sind bei diesem Versuch jeweils 2 Proben verschiedenen Einbau-
wassergehaltes aber gleicher Trookenrohdiohte naohträglioh durch 
Wasserzuführung zur trockneren Probe auf den gleichen Wasserge-
halt gebracht.worden (untere Darstellung). 
Im oberen Teil des Bildes ist dann das axiale Sahwindverhalten 
bei Austrocknung feetgehalten worden. Einwandfrei ergibt eich 
bei der mehr ausgerichteten Struktur ein größeres Schwindmaß, 
und zwar je weiter rechts vom O~timum der ursprüngliche (also 
beim Einbau vorhandene) Wassergehalt lag und demzufolge, je mehr 
die Teilchen ausgerichtet waren. 
Bei der Verdichtung 1m Proctorgerät wurde der Erdetoff durch 
Stampfen beansprucht, wobei es bekanntlich jedesmal zu Grund-
brucherscheinungen kommt. In den entstehenden Gleitflächen er-
gibt sich eine weitgehende Ausrichtung der kolloidalen Teilchen, 
so daß auf diese \Veise durch die grolle Anzahl von Schlägen beim 
Einbringen der einzelnen Schichten der ganze Probenkörper eine 
Strukturwandlung im Sinne einer Teilchenausrichtung erfährt. 
Es drängt sich nun die Frage auf, wie solch bindiges Erdreich 
bzw. seine kolloidalen Teilchen auf statische Belastungen reagie-
ren. 
Lambe [4] hat solche Versuche unternommen, deren Ergebnisse im 
Bild 3 gezeigt werden. 
Er hat wiederum Proctorproben untersucht, die teilweise ungeord-
nete (ausgeflockte) und teilweise fast vollständig ausgerichtete 
(dispergierte) Struktur hatten. 
Zunächst wurden nur geringe Drücke aufgebracht und dabei die Ab-
nahme der Porenvolumina gemessen. Eindeutig ließ sich ~ei glei-
cher Belastung die Probe mit der ungeordneten Struktur weniger 
stark zusammendrücken als die mit mehr ausgerichteter Struktur 
(siehe oberer Teil Bild 3). 
Bei grollen Drücken liegen dagegen die Verhältnisse anders, wie 
aus dem unteren Teil des Bildes 3 zu ersehen ist. Ganz offen-
sichtlich kann die Probe mit der ungeordneten Struktur diese in-
folge des hohen äußeren statischen Druckes nicht mehr beibehal-
ten, d.h., die einzelnen Teile werden mehr ausgerichtet und en-
ger aneinandergelagert. Die Probe zeigt dann das gleiche Poren-
· volumen wie die Probe mit von Anfang an mehr ausgerichteter 
Struktur. 
Man kann daraus schließen, daß bei stark11.n senkrechten stati-
schen Drücken eine Ausrichtung der kolloidalen Teilchen senk-
recht zur Druckrichtung und eine Zusammenpressung erfolgt. 
Die im Kapitel 4.2. in zusammengedrängter Form dargestellten 
neueren Erkenntnisse über die Struktur von Tonen wurden erst iiii 
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Verlauf d·.'i:t' llul'~:Jhführung der Laboruntersuchungen fUr die vorlie-
gende Arbeit bekannt 9 so daß sie keinen entscheidenden Eir~luß 
auf dis Gestaltung des Versuchsprogramms mehr haben konnten. Je-
doch gelang es, nooh einige wenige Zusatzversuche anzufügen. Bei 
der Gesamtauswertung wurde dann versucht, im Rahmen der gegebe-
nen Möglichkeiten die erzielten Versuchsergebnisse in Beziehung 
zur neuen Theorie zu bringen. 
5. Versuchsprogramm 
5.1. Allgemeines 
In der Aufgabenstellung (siehe Absohn. ,.1.) ist festgelegt wor-
den, daß die Abhängigkeiten der Soherfeatigkeiten und der Was-
serdurchlässigkeiten ausgewählter Erdstoffe von den eingebrach-
ten Verdichtungsarbeiten und von den Einbauwassergehalten fest-
zustalle.n. sind, __ 
Bei der Auswahl der zu unterauchenden Erdstoffe mußte man sich 
von Anfang an auf eine begrenzte Anzahl von Erdstoffe~ einrich-
ten, weil durch die beiden zu variierenden Faktoren Verdich-
tungsarbeit und Wassergehalt ohnehin die Zahl der Einzelversuche 
schon recht beachtlich wird. Unter Berücksichtigung der Tatsa-
che, daß in einer vorangegangenen Arbeit bereits ein Dichtunga-
lerun untersucht worden war, beschränkte man s:l.ch auf 2 Tone, die 
hochbin~ig bis bindig waren. 
Als dritten Erdstoff wählte man einen typischen Vertreter des 
Schluffs, der allgemein als für Abdichtungazwecke nicht geeig-
net angesehen wird. 
Schließ1ich wurde als Vertreter der aufbereiteten Dichtungaerd-
stoffe ein Tonbetoc in das Versuchsprogramm einbezogen, um 
gleichzeitig auch wissenschaftliche Grundlagen für seine Verwen-
dung in der Baupraxis zu schaffen (Grundsätzliches über Tonbeton 
siehe [n] ). Bisher waren die Eigenschaften dieses neuartigen 
Dichtungsmaterials nur für die jeweilige Mischung untersucht 
worden, die an einem bestimmten Bauwerk verwendet wurde und Ver-
gleiche mit den konventionellen Dichtungastoffen wurden nicht 
angestellt, 
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5.2. Probleme der Materialaufbereitung 
Grundl:age für die Durchführung von physikalischen Versuchen, 
ganz besonders mit Erdstoffen, 1st das Vorhandensein eines genU-
gend großen Vorrates von gleichmäßigem Versuchsmaterial, mit dem 
sowohl die planmäßig vorgesehenen Reihenversuche als auch später 
eventuell notwendig werdende Wiederholungs- und Zusatzversuche 
durohgefUhrt werden können. 
Während bei nichtbindigem Erdstoff die Herstellung einer homoge-
nen Mischung relativ einfach ist, stellen sich bei tonigen oder 
lehmigen Materialien erhebliche Schwierigkeiten ein. Nur wenn 
man das Untersuchungsmaterial in Pulverform zur VerfUgung hat, 
kann man eine gute Vermischung des Gesamtvorrates und damit eine 
relativ große Gleichmäßigkeit in der Materialzusammensetzung der 
zu untersuchenden Proben garantieren. 
Die Verwendung von Erdstoffen in Pulverform hat den weiteren 
Vorteil, daß man verhältnismäßig einfach den vorgesehenen Wasser-
ge~lt der Proben erreichen kann, weil die geringe Feuchtigkeit 
des Ton- oder Schluffmehls bei zweckmäßiger Lagerung praktisch 
konstant bleibt und die errechnete notwendige Wasserzugabe immer 
zum erwünschten Einbauwassergehalt des Untersuchungsmaterials 
führt. 
Wichtig ist es, daß bei der Herstellung des Ton- oder Lehmmehls 
die Trookentemperatur nicht so hoch ist, daß das stark absor-
bierte Wasser verdampft, weil sonst wioh t ige kolloidale Eigen-
schaften des Erdstoffes verlorengehen. Am besten ist es, luftge-
trocknetes Material zu Mehl zu vermahlen. 
Für die beiden verwendeten Sahluffa (Caminauer Schluff als Kom-
ponente des Tonbetons und Woltersdorfer Schluff), die als Rohma-
terial bezogen wurden, konnte die letztgenannte Methode der 
Lufttrocknung angewandt w~rden. Die beiden als Mehl vom Werk be-
zogenen Tone waren offens1chtl1oh nicht bei zu hohen Temperatu-
ren getrocknet worden; das bewiesen die Ergebnisse der Bestim-
mung der Wasserzahlen der Tonmehle, welche reoht eindeutige 
RUckschlüsse auf die Qualität, also besonders auf die kolloida-
len Eigenschaften zulassen (siehe Abschn. 6.). 
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5.3. Zur Wahl der Größe der Verdichtungsarbeit 
Bei der AusNahl der zweckmäßigerweise einzubringenden Verdich-
tungsarbeiten machte man sich die Erfahrungen der in [7] be-
schriebenen Untersuchungen zunutze und übernahm die damals als 
zweckmäßig bestätigten Werte. 
Man war seinerzeit davon ausgegangen, daß im Hinblick auf die 
Verwertung der Ergebnisse ftir die Baupraxis zunächst Verdich-
tungsarbeiten ausgewählt werden sollten, die mit den z.z. ver-
fügbaren modernen Verdichtungsgeräten auch wirklich erreichbar 
sind. Entsprechende Hinweise finden sich u.a. bei Bjerrum 8] 
und Bolle [12]. Auch eigene Untersuchungen sind auf diesem Ge-
biet. durchgeführt worden [11] • 
Danach empfiehlt es sich, Verdichtungsarbeiten von VA = 6 bis 
12 kpo ~/ cm 3 zu untersuchen. Für die Erforschung prinzipieller 
Z•1sammenhänge sind oft extreme Verhältnisse sehr günstig; da 
sich diEse Erfahrung schon bestätigt hatte [7] wur~e auch hier 
entschieden, zusätzlich zu den obengenannten Verdichtungsarbei-
ten noch solche von VA = 27 und 54 kpcm/cm3 in den Untersu-
chungsbereich einzubeziehen. 
5.4. Auswahl der Wassergehalte 
Untersucht man zunächst die Grenzen der Praxis möglichen Wasser-
gehalte, so stellt man fest, daß in der DDR die bindigen Erd-
stoffe~häufig relativ feucht anstehen. In vielen Fällen mUßte, 
um eie überhaupt einbaufähig zu machen, eine Abtrocknung vorge-
nommen werden. Dies könnte bei den großen benötigten Mengen nur 
durch Lufttrocknung geschehen. Unter den klimatischen Bedingun-
gen in Mitteleuropa ist das aber praktisch nicht durchführbar, 
wie auch Untersuchungen des· Verfassers beim Bau einer großen 
Talsperre in ~er DDR ergeben haben. 
Damals war versucht worden, einen für den Einbau mit Gleisl{et-
tenfahrzeugen zu feuchten Lehm durch Ausbreiten in Lagen von rd. 
50 cm Dicke in lockerer Lagerung luftzutrocknen. Diese Versuche 
fanden im Hochsommer statt, und obgleich dieser von der Nieder-
schlagsmenge her gesehen durchaus normal war, gelang es nicht, 
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zum erhofften Ziel zu kommen. Im günstigsten Fall trockneten die 
oberen 10 bis 15 cm ab, wozu immerhin 10 biä 20 Tage benötigt 
wurden. Häufig wurde·duroh .einen einzigen Schauer ode~ einen Ge-
witterregen der Lehm wieder mindestens bis auf aeinsn Anfangs= 
wassergabalt gebracht. 
In der Praxis ist die Wassergehaltsgrenze naoh oban hin, durch 
das Festkleben des Erdstoffes am Verdichtungsgerät gegeben; alsc 
wurde auch bei der Durchführung der Verdichtung der Probe~ der 
Wassergehalt so lange gesteigert, bis duroh Ankleben des Proben-
materials am Stempel des Prootcrgerätes die obere Grenze des 
Wassergehalts bestimmt war. 
Naoh unten hin wurde der Wassergehalt durch den Zustand begrenzt» 
bei dem naoh Durchführung der Verdichtung augenscheinlich keine 
innige Verbindung der einzelnen Ton- und Schluffaggregate unter-
einander mehr erkennbar war, sondern nur eine punktförmige Be-
rührung stattfand. Man kann dann solche Materialien nicht mehr 
als homogen ansprechen. Sie sind in diesem Zustand als Dich-
tungsmaterial.nicht brauchbar. Auoh für die Verwendung als Damm-
körper- oder Tragschichtmaterial sind sie nioht geeignet, weil 
sie bei Wasserzutritt zu starken Setzungsersoheinungen neigen. 
Es sei nooh darauf hingewiesenr daß die absoluten minimalen und 
maximalen Wassereehaltswerte selbstverständlich für jedes unter-
suchte Erdmaterial verschieden sind. 
5.5. Benutzte Prüfverfahren und -geräte 
5.5.1. Verdichtungsgeräte 
-Sowohl für die Durchführung von Prootorversuohen zur Feststel-
lung der Trockenrohdichte als Funktion des Wassergehaltes, also 
zur Ermittlung der sogenannten 11Prootorkurven11 , als auoh für die 
Verdichtung des Erdstoffes zur Herstellung von Proben für den 
Einbau in die Scher- und Wasserdurchlässigkeitsgeräte wurden die 
genormten Prootorgeräte für die "einfache" (6 kpom/cm3) bzw. für 
die "verbesserte" (27 kpom/cm3) Procto;rdichte benutzt. 
Zur Erreichung der Verdichtungsarbeit von VA = 12 kpcm/om3 wurde 
das erstgenannte Gerät benutzt, die gleich~n Einbauhöhen wurden 
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oeibehalten und nur die Anzahl der Sahläge pro Einbausahloht 
verdoppelt. Entsprechend wurde zur E1nbr1ngung von VA • 54 kpom/o.m' 
unter Verwendung des Prootorgerätes für die "verbesserte Proo-
tol'dichte11 verfahren. 
Um möglichst gleichmäßige Verhältnisse für die Verdichtung zu 
aohaffen, wurde das mit der errechneten notwendigen Wassermenge 
verm1,schte Erdstoffpulver nach einer gewissen LagerungSflett in 
ungefähr 2 bis ::J mm große Stückollen "zerkrümelt" ·und in ,dieser 
Form in den Prootortopf gegeben. Es sollte durch diese Behand-
lung eine eventuelle Vorverdichtung durch das bei der Vermi-
schung mit Wasser notwendige Kneten. des Erdstoffs wieder aufge-
hoben werden. 
Zur Erreichung gleichmäßiger Trockenrohdichten der für die 
Sohel'festigkeiteversuche benötigten flachen Proben wurde jeweils 
nur eine Schicht des Erdstoffs 1m Prootortopf verdichtet und aus 
deren Mitte dann die Probe für den Einbau in das Schergerät her-
ausgearbeitet. 
5.5.2. Schergeräte 
Zur Ermittlung der Scherfestigkeit der zu untersuchenden Erdstof-
fe wurden die in der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau entwickelten Kreisringschergeräte mit konstanter 
Schergeschwindigkeit verwendet, bei denen der gesamte Schervor-
gang in Form eines Scherweg-8cherkraft-D1agramms aufgezeichnet 
w.i.rd (siehe [_16] ). 
Bezüglich der Durchführung der Scherfestigkeitsversuche 1st noch 
folgendes zu bemerken: alle Versuche wurden unter Ausschaltung 
von, Kapillarspannungen durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden die 
eingebauten Proben naoh Aufbringung der jeweiligen senkrechten 
Lasten unter Wasser gesetzt, so daß sich entsprechend der stati-
schen Auflast ein spezifischer Wassergehalt einstellen konnte 
un~ Kapillarspannungen auegeschaltet werden konnten. 
Die zweifellos sehr interessanten Untersuchungen unter Aufrecht-
erhaltung der Kapillarspannungen mußten unterbleiben, da sich 
der dazu notwendigen V.erauohsdurchfUhrung einige erhebliche 
Schwierigkeiten entgegenstellen, die nur unter sehr großem Ar-
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beits- und Zeitaufwand beseitigt werden könne,wie während der · 
' Durchführung von Untersuchungen mit Lehm in den Jahren 1963 bis 
1965 (siehe [7]) festgestellt wurde. 
5.~.3. Wasserdurchlässigkeitsgeräte 
Die verdichteten Erdstoffproben wurden zur Ermittlung ihrer Was-
serdurohlässigkeitsbeiwerte in Durchlässigk~itsgeräte eingebaut, 
die in ihrem Grundaufbau der TGL 11 462 Bl. 11 entsprechen und 
in der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau 
entwickelt wurden (siehe Bild 4). 
Die Probenhöhe betrug durohschnittlioh 10 cm, das angewandte hy-
draulische Gefälle wurde zu Versuchsbeginn langsam bis auf 
i = 50 gesteigert und dann in dieser Größe belassen. Der Proben-
durchmesser lag bei durchschnittlich 10,8 cm, was durch die 
Größe des Proctorgerätes bedingt ist, in dem die Proben herge-
stellt wurden. 
Der zwischen der Probe und der gläsernen Behälterwand verblei-
bende Zwischenraum wurde beim Einbau lagenweise mit zu plasti-
scher Konsistenz aufbereitetem Guttauer Ton durch vorsichtiges 
Einstampfen verfüllt •. 
Die Proben wurden auf einen Filter aus Mittelsand gelagert, die 
Filterschichtdicka betrug ungefähr 4 cm. 
5.6. Bemerkungen zur Kennzeichnung der Proben 
Die große Anzahl der zu untersuchenden Proben und damit auch der 
auszuwertenden Ergebnisse erforderte genaue Uberlegungen, was 
die zweckmäßige und eindeutige Kennzeichnung der Einzelproben 
anbelangt. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daß im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit rd. 500 Einzelscherversuche und 150 Wasser-
durchlässigkeitsversuche durchgeführt und anschließend ausgewer-
tet werden mußten. 
Jede Probe wurde mit einer 5stelligen Kennzahl versehen, die 
sich aus 3 Ziffern bzw. Zifferngruppen zusammensetzt. Die erste 
Ziffer bezeichnet die Art des Probenmaterials, und zwar bedeutet: 
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1 Brandis-T.on. 
2 = Werbellin-Ton 
3 Woltersdorfer Schluff 
4 = ~Ironbeton 
Die dann folgende Kennzeichnung besteht aus einer zweistelligen 
Zifferngruppe und gibt Auskunft über die Größe der eingebrachten 
Verdichtungsarbeit, also: 
06 • Verdichtungsarbeit VA 
12 = Verdichtungsarbeit VA = 
27 = Verdichtungsarbeit VA 





Der Einbauwasaergehalt· wird durch die nächste zweistellige Zif-
ferngruppe dargestellt, also z.B.: 
08 • Wassergehalt w = o,08 bzw. 8 ~. 
Als Beispiel sei die Kennzeichnung einer Probe aus 1'/erbellin-Ton 
angegeben, die mit einer V·erdichtungsarbeit von VA. = 27 kpomjom3 
bei einem Wassergehalt von 18 ~ verdichtet wurde. Eine solche 
Probe trägt die Bezeichnung: 2 27 18 •. 
Diese Art der Kennzeichnung hat sich außerordentiich gut bewährt 
und kann speziell bei umfangreichen Untersuchungsprogrammen 
empfohlen werden. 
6. Beschreibung des Probenmaterials 
6.1. Brandis-Ton 
Dieser Ton stammt aus Brandis bei Leipzig. Seine mineralogische 
Zusammensetzung ist gekennzeichnet durch das Vorhandensein von 
Kaolinit, Glimmer .und Montmorillonit. Entsprechend der Kornver-
teilungskurve (Bild 5) ist er als schluffiger Ton zu bezeichnen. 
Die Reindichte des Materials beträgt g8 = 2, 70· g/cm
3
• 
Die Mittelwerte der Wasserzahlen sind: 
w0 0,862; w1 = 0,436 
wL 0,642; wp = 0,303; daraus Plastizitätsindex Ip ~ 0,339. 
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Nach Str1egler ( [5] , Tafel I) ist dieser Erdstoff als "hochbin-
diger Ton" einzustufen. 
Der verwendete Brandis-Ton wurde als Tonmehl in Säcken aus dem 
Herstellerwerk geliefert. Vergleichsuntersuchungen der kenn-
zeichnenden Wasserwerte von Proben aus verschiedenen Säcken er-
gaben erhebliche Unterschiede. Man mußte deshalb, um für die vor-
geseh~nen Versuchsreihen ein gleichmäßiges Material zu erhalten, 
die benötigte Gesamtmenge in einem Miseher homogenisieren. na-
nach wurde das Tonmehl wieder in Säoke abgefüllt und die Ver-
gleiohsuntersuohung der Wasserwerte wiederholt; dabei ergaben 
sich nur noch geringe Unterschiede in den Zahlenwerten. Die 
obengenannten Wasserzahlen stellen Mittelwerte aus diesen letzt-
genannten Untersuchungen dar. 
6.2. Werbellin-Ton 
Der Werbellin-T'on wird bei Joaohimsthal am Nordende des Werbel-
lln-sees (rd. 50 km nördlich von Berlin gelegen) gefunden. Mine-
ralogisch gesehen stellt er e1ne .Misohung aus Montmorillonit, 
Illit und Kaolinit dar und wird geologisch in die Gruppe der 
Septarientone eingegliedert. Nach seiner Kornverteilungskurve 
(Bild 6) muß er als schluffiger Ton bezeichnet werden. 
Die Reindichte des Werbellin-Tons liegt bei 98 ,. 2,74 g/cm
3
• 
Die Mittelwerte der Wasserzahlen betragen: 
w0 = 0,772; w1 = 0 1385 
WL a 0,578; Wp a 0,250; daraus Plastizitätsindex Ip = 0,328. 
Nach [5] liegt dieser Erdstoff an der unteren Grenze der als 
"hcohbindig" zu bezeichnenden Erdstoffe. 
Die Anlieferung des Materials erfolgtein Form von Tonmehl in 
Säcken direkt aus dem Herstellerwerk. Eine Überprüfung der den 
Ton charakterisierenden Wasserwerte ergab eine sehr gute Gleich-
mäßigkeit, woduroh eine zusätzliche Homogenisierung entfallen 
konnte. 
6.~. Woltersdorfer Schluff 
Der Fundort dieses Erdstoffes liegt aJll östlichen Stadtrand von 
Berlin. Durch Absiebung der Korngrößen d > 0,2 mm wurde ein 
schwach toniger, feinsandiger Schluff gewonnen, dessen Kornver~ 
teilungskurve im Bild 7 dargestellt ist. Dieser Schluff steht in 
der ~rube verhältnismäßig trocken an. Um ein möglichst homogenes 
Unter~uchungsmaterial zu erhalten, wurde der Schluff nach Luft-
trocknun~ durch eine Schlagkreuzmühle geschickt und anschließend, 
wie oben schon angedeutet, abgesiebt. 
Die Reindichte des Schluffs beträgt 9s .= 2,70 g/cm~. 
Für die Wasserzahlen wurden folgende Mittelwerte festgestellt: 
•o a 0,~76; w1 • 0,18~ 
WL • 0,249; Wp·= 0,158; daraus Plastiz1tätsindex Ip = 0,091. 
Von der Bindigkeit her gesehen, kann der Woltersdorfer Schluff 
'gerade noch als "mittelbindig" bezeichnet werden. Man würde ihn 
·jed·oc·h zunächst kaum als fü:r Abdichtungszwecke geeignet anspre-
chen, was z.T. vielleicht auf seinen sehr geringen natürlichen 
Wassergehalt zurückzuführen sein mag. 
6.4. Tonbeton 
Der Tonbeton gehört zu den aufbereiteten natürlichen Dichtungs,. 
erdstoffen. Eine Einschätzung seiner Bindigkeit nach den übli-
chen Kriterien, d.h. mit Hilfe 'der Wasserzahlen ist nicht mög-
lich. Er stellt allgemein ein Gemisch aus 2 oder mehr Erdstoffen 
dar. Der hier untersuchte Tonbeton ist aus ~ Komponenten zusam-
meogestel~t worden (Bild 8). 
G~undmaterial ist ein kiesiger Sand, welchem Caminauer Schluff 
und Guttauer Tonmehl in festgelegtem Gewichtsverhältnis zuge-
mischt wurden. 
Es kommen auf 100 Gewichtsteile Grundmaterial 
10 Gewichtsteile Caminauer Schluff 
15 Gewichtsteile Guttauer Ton. 
In Bild 8 sind die KoJ,"·nverteilungskurven sowohl der Einzelkompo-
nenten als auch der Gesamtmischung aufgetragen. 
Das Guttauer Tonmehl wurde 1n Säcken aus dem Quarzitwerk Sproitz 
bezoge~; der Caminauer Schluff wurde naoh Lufttrocknung in einer 
Schlagkreuzmühle zu Schluffmehl gemahlen~ 
Die Zufügung von Schluff 1st nicht typisch für die Zusammenmi-
schung eines Tonbetons. Hier war sie jedoch notwendig, weil so-
wohl das Grundmaterial' als auch das Guttauer Tonmehl keine bzw. 
nur sehr geringe Schl"uffanteile besitzen. Es muß jedoch bei der 
Herstellung von Tonbeton als Dichtungsmaterial auf jeden Fall ge-
währleistet sein, daß keine Fehlkörnung auftritt, denn die Kon-
tinuität der Kornverteilungskurve der Gesamtmischung ist die Ge-
währ für die Erosionsbeständigkeit und die Abdichtungswirkung 
dieses Erdstoffs. 
6.5. Hinweis auf weitere Kennwerte 
Weitere Kennwerte für die benutzten Erdstoffe Brandis-Ton, Wer-
bellin-Ton und Guttauer Ton können der Tabelle 1 in [1] entnom-
men werden. Diese Angaben sind dort sehr ausführlich dargelegt, 
gehen aber über die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit 
benötigten Werte weit hinaus, so daß sie hier nicht 1m einzelnen 
genannt werden sollen. 
Andererseits wird aber darauf hingewiesen, daß in der o.g. Lite-
ratur außer den Ergebnissen ausführlicher erdstofflicher Unter-
suchungen der genannten Tone auch solche anderer einheimischer 
Tone veröffentlicht wurden. 
7. Durchführung und Ergebnisse von Verdicht~ngsversuchen 
Wie schon erwähnt, wurden sowohl die für die Scherwiderstands~ 
.versuche als auch die für die Wasserdurchlässigkeitsversuche be-
stimmten Proben in standardisierten Proctorgeräten verdichtet. 
Die Trockenrohdichten und die zugehörigen Wasserzahlen der für 
den Einbau in die Wasserdurchlässigkei'tsgeräte vorgesehenen Pro-
ben wurden zur Au'fstellung von Kurven benutzt, die einmal die 
Abhängigkeit der erreichten Trockenrohdichten vom Wassergehalt 
und von der eingebrachten Verdiohtungsa~beit (in Form der sage-
nannten Proctorkurven) und andererseits die Abhängigkeit der ma-
ximal (bei "opt) erreichbaren Trockenrohdichten von der einge-
brachten Verdichtungsarbeit darstellen. 
In Bild 9 sind die Proctorkurven sämtlicher 4 untersuchten Erd-
stoffe fUr alle eingebrachten Verdichtungsarbeiten aufgetragen 
worden. Durch die Verwendung des gleichen Zeichenmaßstabes 'fur 
alle Kurven ist die Gegenüberstellung des unterschiedlichen Ver-
haltens der untersuchten Erdstoffe recht aussagekräft1g. 
Schon auf den ersten Blick fallen zwei krasse Unterschiede 1m 
Verhalten der 4 untersuchten Erdstoffe auf. Einmal sind dies die 
sehr verschiedenen absoluten Werte der Trockenrohdichten gd und 
andererseits sind es die verschiedenen Schwankungsbreiten des 
Wassergehaltes, innerhalb derer eine Verdichtung 1m Proctorgerät 
möglich ist. 
Als b1nd1gster der untersuchten Erdstoffe kann der Drandis-Ton 
je nach eingebrachter Verdichtungsarbeit nur auf gd = 1y42 bis 
1,78 g/cm' bei optimalem Wassergehalt gebracht werden. 
Beim Werbellin-Ton liegen die entsprechenden Werte schon etwas 
höher, und zwar zwischen gd = 1,5'3 und 1,94 g/cm3• 
Die Trockenrohdichte ist beim Woltersdorfer Schluff noch erheb-
lich gri::iß.er; bei diesem Erdstoff konnten Werte von gd = 1,89 bis 
2,13 g/cm' erreicht werden. · 
Der Tonbeton ist als künstlich zusammengesetztes Korngemisch 
nach der Fuller-Kurve aufgebaut worden; dementsprechend bringt ·· 
dieses Material sehr große maximale gd-Werte, die zwischen 2,09 
und 2,27 g/cm3 liegen. · · · 
Im Bild 9 ist ferner an den Kurvenformen der jeweilige Wasserge-
haltsbereich zu erkennen, 1nnei'halb dessen eine Verdichtung 1m 
Proctorgerät überhaupt m1:igl1ch 1st, was auch Rückschlüsse auf 
den Verwendungsbereich von Verdichtungsmaschinen verschiedener 
Art auf der Baustelle zuläßt. 
Die flache Kurvenform mit dem entsprechend großen Wassergehalts-
bereich 1st typisch für hochbindige Erdstoffe und besonders beim 
Brand1s-Ton aber auch beim Werbellin-Ton zu erkennen. 
Die steilere Kurvenform kennzeichnet den Woltersdorfer Schluff 
als weniger bindig und 1st bei den sehr steilen Kurven des. Ton-
betons der Ausdruck eines nur "schwach b1nd1gen11 Materials. 
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Zu den verschieden großen Maximalwerten der Trockenrohdichten 
und der unterschiedlichen Steilheit der Kurven können folgende 
Erklärungen gegeben werden: 
Im Abschnitt 4.2.1. wurde herausgestellt, daß das Wasser im Ton 
in' verschied~nen Hauptformen auftritt, nämlich 
a) als stark absorbiertes Wasser 
b) als Wasser der äußeren Wasserhülle (Doppelschioht) 
o) als freies Wasser. 
Das -Vorhandensein von stark absorbiertem Wasser und von Wasser 
der äußeren Wasserhülle (Doppelschicht) ist von der Anwesenheit 
kolloidaler Teilchen abhängig, während das freie Wasser auch in 
Erdstoffen vorkommen kann, die keinerlei kolloidale Teilchen 
enthalten. 
Die Tatsache, daß bindige Erdstoffe mit steigender Bindigkeit 
immer geringer werdende Trockenrohdichten aufweisen, ist also 
durch das Vorhandensein vcn Wasserhüllen bzw. von stark absor-
biertem Wasser zu erklären, weil durch diese eine Berührung bzw. 
dichte Lagerung der einzelnen Minera.lteilchen des Erdstoffes 
verhindert wird. 
Je weniger kolloidale Teilchen vorhanden sind und je größer die 
Ungleichförmigkeit des Korngemisches 1st, umso größer wird die 
erreichbare Trockenrohdichte. Ein typisches Beispiel für den 
Einfluß der Ungle1chförmigkeit ist die nach der Talbot-Kurve, 
der allgemeinen Form der Fuller~Kurve aufgebaute Kornv~rte1lung 
von Tonbeton (siehe dazu auch [13] ). 
Die Mischungen, für die solche Kurven gelten, sind nach dem 
"Hohlraum-Minimum-Prinzip" aufgebaut. Die Forderung nach mög-
lichst geringen Hohlräumen in einem Korngerüst kommt ursprüng-
lich aus dem Betonbau. Bei der Herstellung von Zement-Beton wird 
durch Verwendung hohlraumarmer Zuschlagstoffe ein Minimum an Ze-
ment verbraucht, ohne daß eine Festigkeitseinbuße erfolgt. Fast 
noch wichtiger 1st die Einhaltung der Kornverteilungskurven für 
hohlraumarme Korngerüste bei der Herstellung von Bitumenbeton, 
weil dort da! Bindemittel Bitumen eine nur geringe, von der Tem-
peratur stark abhängige Festigkeit besitzt und die Tragfähigkeit 
des Gemisches überwiegend von der Festigkeit des Korngerüstes 
bestimmt wird. 
Beim Tonbeton, der nur allein Abdichtungsforderungen bei genü-
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gender Erosionsbeständigkeit zu erfüllen hat, erspart ein hohl-
raumarmes Korngerüst große Mengen an Ton, weil eben nur die we-
nigen noch verbleibenden Hohlräume durch diesen abgedichtet wer-
den müssen. Gleichzeitig bewirkt das nach der Talbot-Kurve auf-
gebaute Korngerüst 1nfolge seiner stabilen Struktur 1m Sand- und 
Kiesbereich einen hohen Re1bungsbe1wert. 
Die Grenzen der 1m Proctor-Versuoh nooh bearbeitbaren Wasserge-
halte jedes einzelnen Erdstoffes sind Kriterien für seine "Was-
serempf1ndl1ohke1t11, wenn man sie zunächst so bezeichnen will. 
Bin nach der Norm bei 105 °C getrockneter bindiger .Erdstoff hat 
praktisch noch eine gewisse Menge von stark absorbiertem Wasser 
in sich, obgleich sein Wassergehalt nach der genormten Metbode 
mit w = 0 angegeben wird. Das manchmal auch als Kristallwasser 
bezeioh~ete, stark absorbierte Wasser wird beim Trooknungsprozeß 
nicht entferQ.t. 
Gibt man nun diesem Erdstoff Wasser zu, so wird er zunächst mehr 
oder weniger schnell dieses als Wasser der äußeren IVasserhülle 
(b) aufnehmen und anlagern. 
Die so entstandene äußere Sahiaht um die einzelnen kolloidalen 
Teilchen gestattet eine bessere Verschiebung der Einzelte~le des 
Erdstoffes gegeneinander, woduroh bei statischer oder statisoh-
dynamisoher Belastung zunächst eine Verdichtung gefördert wird, 
was sich in steigenden Trockenrohdichten auswirkt. 
·Ist· das .w-asserauf.nahmevermögen der äußeren Schicht erschöpft, so 
füllt das darüber hinaus zugegebene Wasser die Poren zwischen 
den einzelnen kolloidalen bzw .• auch nicht-kolloidalen Teilchen 
aus, verhindert bei noch weiterem Ansteigen des Wassergehalts 
eine Berührung der Teilchen untereinander und bewirkt so ein 
mehr lockeres Gefüge, was sioh in einem Abfall der Trookenroh-
diohte mit steigendem Wassergehalt zeigt. 
Da sich der Wassergehalt eines Erdstoffes immer auf die gesamte 
Feststoffmenge, also nicht nur auf die Menge der kolloidalen 
Teilchen bezieht, läßt sioh aus der Steilheit ~er Proctor-Kurve 
eines . bindigen Erdstoffs auf den Grad der Bindigkeit schließen. 
Bei Erdstoffen mit relativ wenigen wasserbindefähigen Teilchen 
(siehe Woltersdorfer Schluff und Tonbeton) ist die Aufnahmefä-
higkeit schon naoh geringe Zunahme des Gesamtwassergehalts er-
schöpft, weshalb die Proctor-Kurve, d.h. die Trockenrohdichte 
aus den genannten Gründen schnell abfällt. 
Stark bindige Erdstoffe (z.B. der untersuchte Brandis-Ton und 
auch der Werbellin-T~n) können große Wassermengen aufnehmen, be-
vor die Wasserhüllen der in hohem Prozentsatz vorhandenen kolloi-
dalen Teilchen aufgebaut sind und das dann noch zugegebene Was-
ser als freies Wasser auftritt. 
Der typische Verlauf einer Proctor-Kurve ist also teilweise be-
dingt durch den Anteil kolloidaler Teilchen im betrachteten Erd-
stoff. In [6] · ist u.a. bereits darauf hingewiesen worden, daß 
z.B. bei Lehmen die Proctorkurven von stark- bis hochbindigem 
Material weiter geöffnet sind als die von schwachb1ndigen Leh-
men. 
Es 1st ferner zu beachten, ä.aß auch die Ungleiohförm1gke1t eines 
Erdstoffes einen Einfluß auf seine Fähigkeit hat, Wasser in den 
Porenräumen aufzunehmen. Die Kornverteilungskurven des unter~ 
suchten Woltersdorfer Schluffs und besonders des !ll.onbetons sind 
typisch für hohlraumarme Erdstoffe; sie können deshalb nur ver-
hältnismäßig wenig Wasser aufnehmen, ohne daß die Proctorkurve 
schnell absinkt, 1m Gegensatz zu den hohlraumreicheren Tonen. 
Nimmt man als Maß für die Bearbeitbarkeit eines bindigen Erd-
stoffes die Differenzen der möglichen Einbauwassergehalte beim 
Proctor-Versuch, so betragen diese beim b1nd1gaten der unter-
suchten Erdstoffe, dem Brand1s~on~w m 0,22, während beim Ton-
beton nur ein Bereich der Wassergehaltsschwankung vonAw • 0,06 
möglich 1st. 
Es sei hier ausdrücklich darauf hingewiesen, daß für Proctor-
Versuche, die mit reinen Sanden oder Kiesen durchgeführt werden, 
welche also keinerlei Tonte1lchen .enthalten, diese Betrachtungen 
nicht gelten. Für solche Materialien 1st dieser Versuoh nicht 
anwendbar, weil keine ausgesprochenen Maxima der Trockenroh-
dichte auftreten. Das einem trockenen Sand oder Kies zugegebene 
Wasser wird überwiegend als freies Wasser, wozu man auoh das Po-
renw1nkelwasser reohnen muß, 1m Erdstoff auftreten, bis der ab-
solute Sättigungsgrad erreicht 1st und das überschUssige Wasser 
abfließt. 
Die 1m Bild 10 gezeigte Auftragung stellt die 4 untersuchten 
Erdstoffe bezUgl1oh der Abhängigkeit ihrer maximalen Trookenroh-
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dichte 9d von der Größe der eingebrachten Verdichtungsarbeit ge-
genüber. Aus der Steigung der Kurven ist erkennbar, von w,eloher 
Verdichtungsarbeit an eine weitere Erhöhung ökonomisch nicht 
mehr empfehlenswert ist; wohlgemerkt, wenn man nur die Trocken-
rohdichte betrachtet. Allgernein liegt dieser Punkt fttr alle un-
tersuchten Erdstoffe bei V,A = 27 kpom/om3. 
Abgesehen von dem etwas stärkeren Anstieg der Kurven der mehr 
bindigen Erdstoffe im Bereich von VA = 6 bis 12 kpom/om3 gegen-
über denen des Schluffs und des Tonbetons kann man für diese 
Auftragung einen relativ geringen Einfluß der Bindigkeit fest-
stellen; alle Kurven ähneln sich sehr stark in ihrer Form und 
sind praktisch entsprechend den Unterschieden in den Absolutwer-
ten von gd nur parallel verschoben. 
Übrigens bestätigen diese Kurven das Ergebnis analoger Untersu-
chungen und Auswertungen an einem Diohtungslehm, worüber in [7] 
berichtet worden 'ist. 
Zusammenfassend 1st also festzustellen, daß die ökonomische 
Grenze der einzubringenden.Verdiohtungsarbeit trotz der sonsti-
gen erheblichen Unterschiede der 4 untersuchten Erdstoffe unge-
fähr identisch ist. 
Es soll bereits hier eine Problematik angedeutet werden, auf die 
später nochmals eingegangen wird, nämlich die Frage, ob bzw. für 
welche Erdstoffe der Prootorversuoh als Verdichtungskriterium 
geeignet ist. 
Betrachtet man im Bild 9 auf den Darstellungen für Brandis- und 
Werbellin-Ton die Lage der Einzelpunkte zu den gezeichneten 
Prootor-Kurven, so kann man unschwer erkennen, daß besonders für 
VA.= 6 kpom/cm3 die Lage der Punkte noch sehr stark streut; auch 
bei VA= 12 kpom/om3 ist diese Tendenz noch ausgebildet, während 
bei den größeren Verdichtungsarbeiten sich die Einzelpunkte re-
lativ gut in den Kurvenverlauf einfügen. 
Beim Woltersdorfer Schluff liegen die Einzelpunkte auch bei den 
geringeren·Verdiohtungsarbeiten schon verhältnismäßig gut zu den 
Kurven. 
Die aus den Versuchen mi,t Tonbeton ermittelten Einzelwerte 
decken sich dagegen einwandfrei mit den dazugehörigen Kurven. 
Diese Erkenntnisse, die gewisse Rückschlüsse auf die Eignung des 
Proctorversuches für verschiedene Erdstoffe zulassen, sind wich-
tig für eine später dargelegte allgemeine Betrachtung~_. ~ 
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8 0 DurohführuD8 und Ergebnisse der Soherfest"igke:l,.tsversuohe 
8.1. Art der Durchführung 
Wie sohon. in d&n Abschnitten 4.1,2. und 5.4.2. ausgeführt und 
begründet, wurden die Soherfestigkeitsversuohe als langsame, 
drain~erte Soherversuohe durchgeführt. Dabei wurden Kapillar-
sp~nnungen duroh Unterwassersetzen der Proben naoh Aufbringung 
der senkrechten Belastung ausge schaltet. 
Die besondere Konstruktion der benutzten Kreisringsohergeräte 
erlaubte die Durchführung von V,ersuohen mit automatisoher Auf-
zeichnung eines Soherweg-Soherkraft-Diagrammes. 
a.2. Soherfestigkeit in Abhängigkeit vom Einbauwassergehalt 
In den Bildern 11 und 14 sind Auftragungen dargestellt, die die 
Soherfestigkeit der untersuohten Erdstoff-e in Abhängigkeit vom 
Einbauwassergehalt für jeweils versohiederie senkreohte Belastun-
gen zeigen. 
Die optimalen Wassergehalte für die jeweiligen Verdichtungsar-
beiten sind entweder als Linien oder als Barelohe gekennzeichnet 
worden; die Bareiahe wurden dann gewählt, wenn bei den ermittel-
ten Prootor-Kurven kein ausgeprägtes Kurvenmaximum erkennbar war 
(B"ld 9). 
8, 2.1. Brandis..J.I!on (Bild 11) 
Die Auftragung der Soherversuohe mit Brandis-Ton läßt in keinem 
Fall eine eindeutige Abhängigkeit der Soherfestigkeit vom Einbau-
wassargehalt erkennen. Es mußte deshalb auf die Konstruktion von 
Ausgleiohskurven mit ausgesprochenen Maxima oder Minima verzich-
tet werden. 
Die Andeutung e~ner , solohen Tendenz in der Darstellung für 
VA = 27 kpom/om3 allei~ berechtigt nioht zu einer Verallgemeine-
rung, weil die Absolutwerte der Differenzen so gering sind, daß 
sie nooh in den Bareloh der üblicherweise bei Soherversuohen auf-
tretenden-Streuung fallen. 
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s. 2. 2. Werbell1n-Ton (Bild 12) 
Grundsätzlich gilt fUr den Werbellin-Ton die gleiche Aussage wie 
für den Brandis-Ton, was die Abhängigkeit seiner Scherfestigkeit 
vom Einbauwasse~gehalt anbetrifft. Also sind auch hier keine 
klaren Relationen zu erkefinen, was auoh nioht überrascht, wenn 
man die Ähnlichkeit beider Erdstoffe bezüglich des Grades der 
Bindigkeit betrachtet. 
8.2.,. Woltersdorfer Schluff (Bild 1') 
.Bine einheitliche Tendenz ist auch bei diesem Sahluft weder über 
den gesamten Verd1chtungsarbeits-Bereioh, nooh innerhalb einer 
Verdichtungsarbeit zu erkennen. 
Allein bei VA= 54 kpom/om' könnte
2
man. für die senkrechten. Bela-
stungen d .. 2,0; 3,0 und 5,0 kp/om eine gewisse Obereinstimmung 
erkennen, ~nd zwar bezüglich pteigender Tf-Werte oberhalb des 
optimalen Wassergehaltes. Da jedoch fUr die in der Baupraxis 
wichtigeren Werte d < 2 kp/om2 diese Obereinstimmung nicht be-
steht und außerdem die Einbr1ngung einer Verdichtungsarbeit von 
VA • 54 kpcm/om' mit den z.z. bekannten Verdichtungsgeräten bei 
einer vertretbaren Anzahl von Ubergängen nioht möglich 1st, kön-
nen keine Folgerungen fUr . die Praxis in dieser Richtung gezogen 
werden. 
8.2.4. Tonbeton (Bild 14) 
Der Tonbeton hat einen 1m Vergleich zu niohtaufbereiteten, bin-
digen Erdstoffen in sehr engen Wassergehaltsgrenzen liegenden 
Anwendungsbereioh; dementsprechend 1st auch die Anzahl der 
durchgeführten Soherwiderstandsversuohe relativ gering und damit 
auch die Möglichkeit der Feststellung des Zusammenhanges zwi-
schen ~f und Wassergehalt stark eingeschränkt. 
Es ist jedoch eine erkennbare Tendenz vorhanden, daß bei Anwen-
dung größerer Verdichtungsarbeiten, d.h. für VA • 12 kpcm/cm3 
die Maximalwerte der Scherfestigkeit Tf bei Wassergehalten lie-
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gen, die 1m Mittel um~w • 0,01 (d.h. 2 ~)größer als der jewei-
lige optimale Wassergehalt nach Prootor (wopt) sind. 
Von den absoluten Werten her gesehen sind die Unterschiede der 
't'f-Werte bei verschiedenen Wassergehalten allerdings nicht er-
heblich. Sie werden deshalb auch in ökonomischer Hinsicht nur 
ein ger1Iiges Gew1c·ht haben. 
8.,. Einfluß der Verdichtungsarbeit auf die Scherfestigkeit 
8.,.1. Allgemeines 
Nachdem 1m vorigen Abschnitt festgestellt wurde, daß allgemein 
keine eindeutige Abhängigkeit der Scherfestigkeit vom Einbauwas-
sergehalt nachzuweisen 1st, soll nun untersucht nerden, welchen 
Einfluß die eingebrachte Verdichtungsarbeit auf die Scherfestig-
keit der untersuchten Proben hat. 
Zu diesem Zweck wurden die Mittelwerte der Scherfest1gke1ten fUr 
bestimmte senkrechte Belastungen d ohne RUcksicht auf den E1n-
bauwassergehalt ermittelt. Diese WertP wurden als Funktion 
't'f ~ f(d), also der gebräuchlichsten Auftragung für Scherfest1g-
ke1teve"-suohe jeweils für die 4 unter.suchten Erdstoffe aufgetra-
' gen. 
FUr den untersuchten Schluff und den Tonbeton ergaben sich dabei 
folgende bemerkenswerte Besonderheiten: 
Es wurde festgestellt, daß die zu den senkrechten Belastungen 
von d = 0,5 und d ~ 0,7 gehörenden 't'f-Werte durchweg zu klein 
waren. Eine RUckverlängerung des Gesamtkurvenverlaufs über diese 
Punkte auf d = 0 hätte negative Kohäsionswerte ergeben. Offenbar 
sind hier gewisse Eigenarten der benutzten Schergeräte der 
Grund. 
Zur Klärung dieses Problems sind auch von anderen Fachleuten 
gleiche oder ähnliche Vermutungen ausgesprochen worden und be-
reits spezielle Versuche an Kreisringschergeräten z.n. an der 
Technischen Universität Dresden durchgeführt worden, ohne daß 
bisher Ergebnisse bekanntgeworden wiiren. 
Eine weitere, für alle untersuchten Erdstoffe und Verdichtungs-
arbeiten geltende Beobachtung ist folgende: 
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die Tf-Werte für die senkrechten BeTastungen o'"' 5 kp/cm2 ' liegen 
durchweg so tief, daß eine geradlinige Verbindung über diQ d-
Werte 1; 2 und 3 naoh' kp/om2 nicht mögl ich 1st. 
Ent~prechend den ·beiden obengenannten Besonderheiten konnten 
keine durchge~enden Schergeraden gezeichnet werden. Es wurden 
deshalb abschnittsweise die für den jeweiligen Bereich gültigen 
Beziehungen 
""T:f ::1 o 1 + d 1 • tan ~ 1 
ermittelt und in den Tabellen neben den grafischen Darstellungen 
aufseze1chnet. 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen für die 
einzelnen Erdstoffe besprochen. 
8.3.2. Brand1s-Ton 
Die Darstellung von Tf = f(d) auf Bild 15 oben links zeigt eine 
deutliche Abhängigkeit der Scherfestigkeit von der eingebrachten 
Verd1oht.ungsarbe1-t VA. 
Die aus den obengenannten Gründen notwendig gewordene Binteilung 
erfolgte in 3 Bereiche, und zwar d c 0,5 ••• 1 ,o; d = 1 ,o •.. 3,0 
2 und d"" 3,0 ••• 5,0 kp/om • 
Die Steigerung der Tf-Werte entsprechend den größer werdenden 
Verdichtungsarbeiten beruht (besonders für die Bereiche 
d~ 1,0 kp/om2) vor allem auf einem Anwachsen des Re1bungsbe1-
wertes, während die Kohäsion praktisch unverändert bleibt. 
8.3.3. Werbellin-man 
Im Prinzip liegen hier die gleichen Verhältnisse wie beim Bran-
dta-Ton vor, d.h., es 1st eine deutliche Abhängigkeit der Scher-
festigkeit von der eingebrachten Verdichtungsarbe1t, also eine 
Beziehung Tf • f(VA) zu erkennen. 
Die Unstimmigkeit bei VA = 54 kpom/om3 für d"' 1 ,o kp/om2 beruht 
zweifelsohne auf Versuchsfehlern. Die Einteilung in 3 Bereiche 
der senkrechten Auflast geschah analog der Auswertung für den 
Brand1s-Ton. 
Auffallend 1st für den Bereich d = 3,0 ••• 5,0 kp/cm2 das starke 
Anwachsen des Kohäs1onsante1ls, während der Reibungsanteil nicht 
in gleichem Maße ansteigt. 
8.,.4. Woltersdorfer Schluff 
D1e.be1 den beiden hochbindigen Erdstoffen ganz offensiohtlioh 
in Erscheinung tretende Abhängigkeit der Scherfestigkeit von der 
Verdichtungsarbeit 1st nur noch so schwach erkennbar, daß man 
eine eindeutige Aussage nicht mehr machen kann. Man bemerkt auch 
z.B. eine Verschiebung in der Reihenfolge der Kurven fUr VA • 6 
und VA a 12 kpcm/cm~, d.h., beide ersaheinen in umgekehrter Rei-
henfolge. 
Es muß also als Ergebnis klar herausgestellt werden, daß fUr den 
untersuchten Schluff keine eindeutige Beziehung ~f • f(VA) be-
steht. 
8.,.5. Tonbeton 
Bei der Betrachtung der Auftragung der Ergebnisse für den Tonbe-
ton 1m Bild 15 wird auf den ersten Blick deutlich sichtbar, daß 
dieses Material unabhängig von der eingebrachten Verdichtungsar-
beit innerhalb der einzelnen Bereiche der senkrechten Auflasten 
die gleichen Scherfestigkeitswerte besitzt. 
Be 1st auch auffällig, daß die Scherfestigkeitswerte sich von 
Bereich zu Bereich der senkrechten Belastungen nur noch sehr 
viel weniger voneinander unterscheiden, als es bei den hochbin-
digen Erdstoffen der Fall 1st. 
8.4. Zusammenfassung der Ergebnisse der Scherfestigkeits-
versuche 
Die Untersuchungen der Soherfestigkeiten der 4 ausgeWählten Erd-
stoffe führen in ihrer Auswertung zu den nachstehenden Schluß-
folgerungen: 
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Entgegen den Ergebnissen früherer Untersuchungen an einem Lehm 
(siehe [7]) ergab es sich bei der Auswertung ~er Scherfest1g-
ke1tsversuche, daß sich bei keinem der geprüften Er~stoffe ein-
deutige und allgemeingültige Abhängigkeiten der Scherfestigkeit 
~f vom Verdichtungseinbauwassergehalt w nachweisen ließen. Dies 
gilt besondere für die beiden untersuchten hochbindigen !l!one. 
Beim untersuchten Schluff sind zwar gewisse Anklänge in dieser 
Beziehung erkeanbar, jedoch reichen diese für eine eindeutige 
und verbindliche Aussage nicht aus. 
L.ed1gl1ch beim !r.onbeton kann man fllr Verdichtungsarbeiten VA = 
12 kpom/cm' von Max1ma der Scherfestigkeiten spreche~, welche 
bei Wassergehalten liegen, die um ungefähr~w • o,o1 größer als 
der optimale Wassergehalt (wopt) sind. Allerdings sind die Ab-
solutwerte der Unterschiede verhältnismäßig gering, so daß die-
ses Ergebnis mehr oder weniger theoretischen Charakter hat. Je• 
doch könnte es für die Ausdeutung des physikalisch-chemischen 
Verhaltens von Erdstoffen von Bedeutung sein, was 1m Verlauf 
dieser Arbeit noch versucht werden soll. 
Ba muß abschließend zur Einschätzung der Frage, ob der Verd1ch-
t·ungswassergehalt, also· der Einbauwassergehalt des Erdstoffes 
auf der Baustelle einen Einfluß auf die Scherfestigkeit 't'f hat, 
noch folgendes geklärt werden. 
Die durch V:ersuohe belegte Aussage, daß sich der Wassergehalt 
praktisoh .. n:toht -auf die Soller.f.est1gke1t auswirkt, gilt selbst-
verständlich nur für Wassergehaltsbere1che, die bei einem Proc-
torversuoh anwendbar sind. lhre Begrenzung liegt einmal in der 
Tatsache, daß zu feuchter Erdstoff am Stempel des Prootorgerätes 
klebt (obere Wassergehaltsgrenze) und zum anderen d~in, daß bei 
zu trockenem Material keine Homogenität der Probe mehr erreich-
bar 1st (untere Wassergehaltsgrenze). 
Ferner gelteD dfese Aussagen nur für die stampfende Verdichtung. 
In der Praxis 1st festgestellt worden, daß die für den Prootor-
versuoh geltenden oberen Wassergehaltsgrenzen auch als entspre-
chende Wassergehaltsgrenzen bei Verwendung vo~Sobaffußwalzen 
gelten, sofern diese nicht gleichzeitig dynamisch angeregt wer-
den; für einen solchen Fall der _knetend-dynamischen Verdichtung 
liegt z.B. für ~onbeton,d1e obere Grenze des Einbauwassergehalts 
45 
noch erheblich niedriger [11]. 
·Die Frage, in welchem Maße die Verdichtungsarbeit auf die Scher-
. !estigkeit von Einfluß ist, ist dagegen .klarer und deutlicher zu 
·beantworten. 
Man kann also wie folgt zusammenfassen: 
1. Innerhalb der in der Praxis technologisch bedingten Wasserge-
haltsgrenzen besteht keine Abhängigkeit der Scherfestigkeit 
· vom Einbauwassergehalt (Bilder 11 bis 14). 
2. Bei hoch- und starkbindigen verdichteten Erdstoffen steigen 
die Scherfestigkeiten mit größer werdender Verdichtungsar-
beit. 
Mit geringerer Bindigkeit geht diese Abhängigkeit zurüc~;:, um 
beim T·onbeton ganz zu verschwinden (Bild 15). 
9. Ergebnisse der Wasserdurchlässigkeitsversuche und 
ihre Auswertung 
9.1. Versuchsergebnisse 
Die Ergebnisse der Wasserdurchlässigkeitsversuche für die 4 un-
tersuchten Erdstoffe sind in Abhängigkeit vom Einbauwassergehalt 
bei der Verdichtung für verschiedene Verdichtungsarbeiten je-
weils Cber den entsprechenden Prootorkurven aufgetragen. 
Im einzelnen sind folgende interessante Ergebnisse zu verzeich-
nen. 
9.1.1. Brandis-Ton (Bild 16) 
Die Duroblässigke1tsbe1werte k dieses hochbindigen Tones zeigen 
in typischem Kurvenverlauf mit einem mehr oder weniger ausge-
prägtem Minimum eine deutliche Abhängigkeit vom Einbauwasserge-
halt während des Verdiohtungsvorganges. Ferner 1st ganz deutlich 
zu erkennen, daß Proben, d~e mit größerer Verdichtungsarbeit 
eingebaut wurden auch geringere Wasserdurchlässigkeiten aufwei-
sen. 
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Wenn man die absoluten k-Werte betrachtet, so bewegen sion jedoch 
alle Ergebnisse, gleioh welchen Einbauwassergehaltes und welcher 
Verdichtungsarbeit sie auoh sein mögen, nur innerhalb eines 
Schwankungsbereiches von einer Zehnerpotenz. Es ist zu bemerken, 
daß selbst der sahLechteste Wasserdurohlässigkeitsbeiwert für 
die geringst e Verdichtungsarbeit WA = 6 kpom/om3 mit k = 
2 • 1o-10 m/s nooh deut lich unterhalb des für Diohtungszweoke "im 
Wasserbau allgemein zugelassenen Größtwertes von.k = 1 • 10-9 ' m/s 
~i::lgt. 
Bringt man die Kurven der k-Werte im oberen Teil des Bildes 16 
in Verbindung mit den darunter dargestellten Prootorkurven, so 
kann man erkennen, daß die Minima der Wasserdurohlässigkeiten 
bei Einbauwassergehalten liegen, die um~w = o,o4 bis 0,07 (d.h. 
um 4 bis 7 $) größer sind, als die entsprechenden optimalen Was-
sergehalte naoh Prciotor •. 
Eine weitere interessante Erscheinung, die sich bei einigen Ver-
suchen mit diesem hochbindigen Ton zeigten, soll noch mitgeteilt 
werden. Die Wasserdurchläss igkeitsprüfungen von ·mit VA = 
54 kpom/om3 verdichteten Proben brachten für Einbauwassergehalte 
links v om opt imalen Wassergehalt (w t) zunächst k-Werte, die 
op ~ 
höh.er l ager als diejenigen· von mit nur VA = 27 kpom/cnr verdich-
teten Proben beim gleichen Wassergehalt. Die Vermutung, daß es 
sich hierbei um die Folge von Schwellungserscheinungen handeln 
könne, bestätigte sich bald. Es wurden nämlich Proben gleichen 
Wassergehaltes mit der Verdichtungsarbeit VA = 54 kp om/om3 in. 
spezielle stählerne Durchlässigkeitstopfe eingebaut, in denen 
ein Quellen des Tones weitestgehend "verhindert werden konnte. 
Das Ergebnis dieser Zusatzuntersuchungen waren k-Werte, die un-
terhalb der Werte für VA = 27 kpcm/om3 lagen und sioh im UbrigeD 
zwanglos in den Kurvenverlauf der anderen Werte für VA = 
54 kpom/om3 einftigten. 
9.1.2. Werbellln-Ton (Bild 17) 
Dieser Erdstoff zeigt in seinem Wasserdurohlässigkeitsverhalten 
unter den gleichen aufgeprägten Bedingungen eine sehr große Ähn-




praktisch gleichgroß und bewegen sich in dem engbegrenzten Be-
reich von 1 • 10-11 bis 1 • 1o-10 m/s. 
Auch die Unterschiede der Wasserwerte !Ur kmin gegenüber wopt 
nach Prcctor liegen hier um J)"w = 0,-05 (d.h. ' ~). , 
Es soll no~h bemerkt werden, daß die exakte Festlegung des Wa~­
sergehalts, bei dem die geringste Wasserdurchlässigkeit erreicht 
wird, 1nfolge des flachen Kurvenverlaufs bei den großen Verdich-
tungsarbe1ten, also bei VA • 27 bzw. 54 kpcm/om}· verhältnismäßig 
schw1eris ist. 
9.1.}. Woltersdorfer Sahluff (ßild 18) 
Wenn auch der grundsä.tzl.iche Kurvenverlauf fUr die Wasserdurch-
lässigkeitswerte beim Woltersdorfer Schluff eine Ähnlichkeit mit 
den Kurven fUr die beiden untersuchten ~one zeigt, so sind doch 
erhebliche Unterschiede nicht zu übersehen. 
Zunächst fällt auf, daß die Wasserdurob1ässigkeitsbeiwerte k 
einen erheblich grHßeren Bereich bestreichen. ~s sind hier etwas 
mehr als ' Zehnerpotenzen, um die die k-werte je nach Wasserge-
halt· und Verdichtungsarbeit unterschiedlich sind. 
Innerhalb der gleichen,Verdichtungsarbeit 1st in, Abhängigkeit 
vom Wassergehalt mit Unterschieden von rd. 2 Zehnerpotenzen zu 
rechnen und bei gleichen Wassergehalten kann durch Einbringung 
der grHßten hier angewandten Verdichtung~arbeit (VA = 54 kpcm/cm') 
eine Herabsetzung des k-Wertes um ungefähr eine Zehnerpotenz ge-
genüber mit VA = 6 kpcm/cm} verdichteten Proben erzielt werden; 
letzteres gilt für den gesamten untersuchten Bereich der Wasser-
gehalte w. 
Auffallend ist dfe Steilheit der Kurven, also auch der Abfall 
der k-Werte 1m Wassergehaltsbereich etwas unterhalb des optima-
_len Wassergehalts beginnend. Hier sind also schon geringste Was-
sergehaltsunterschiede von entscheidender Bedeutung ftlr die Er-
füllung der einschlägigen Wasserdurohlässigke1tskr1terien (z.B. 
1 • 10-9 m/s ftlr Stauanlagen). ,, 
Es wird aber auch klar erkennbar, wie relativ eng der Wasserge-
haltsbereich 1st, in dem der Schluff überhaupt filr Abd,ichtungs-
zwecke verwendet werden Jai·nn. 
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Die günstigsten Wassergehalte zur Erreichung des minimalen k-
_Wertes liegen beim Woltersdorfer Schluff um ungefähr - ~w = 0,02 
(d.h. 2 ~) oberhalb des optimalen Wassergehaltes (wopt) nach 
Prootor. 
9.1.4. Tonbeton (Bild 19) 
Dieser aufbereitete natUrliehe Erdstoff zeigt in seinem Duroh-
lässigkeitsverhalten einen. noch höheren Grad von Empfindlichkeit 
gegenüber Schwankungen des Einbauwassergehaltes als der Schluff. 
Noch steilere Kurven k = f(w) kennzeichnen diese Eigenschaft. 
Auch in den absoluten Größenunterschieden der k-Werte ist eine 
weitere Steigerung gegenüber dem Schluff nicht zu übe~sehen. Ab-
hängig vom Einbauwassergehalt und von der eingebrachten Verdich-
tuDgsarbeit variieren die Wasserdurchlässigkei'tsbeiwerte um 
4 Zehnerpotenzen. 
- Der ·extrem- steil'e "Abfal-l der· Wasserdurchläs-sie;keit im Bereich 
etwas unterhalb (zwischen 1 bis 2 %) des optimalen \Vassere;ehalts 
beginnend ist typisch für dieses aufberei~ete natUrliebe Dich-
tungsmaterial. Der minimale Koeffizient k der Wasserdurchiässig-
ke1t wird. sohon bei ungefähr _ ~w = 0~01 oberhalb von wopt er-
reicht. Der Wassergehaltsbereich, in dem kleine k-Werte .erreicht 
werqen können, ist also sehr schmal. 
Mit diesem Verhalten gegenüber Wassergehalt,ssohvlankungen deuten 
sich schon Probleme an, die auf dem Gebiet der genauen Erfassung 
der Wassergehalte der Misc~komponenten Tonmehl, Schluff, Sand 
und Kies sowie einer sorgfältigen Dosierung der Wasserzugabe bei 
der Herstellung von Tonbeton liegen. 
Absolut gesehen können k-Werte erreicht werden, die um 1 bis 
1,5 Zehnerpotenzen unterhalb des schon mehrfach erwähnten Wertes 
von k = 1 • 10-9 m/s liegen. Andererseits sind-bei zu niedrigen 
Wassergehalten k-Werte möglich, die um 2 bis 2,5 Zehnerpotenzen 
zu groß sind. 
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9.2. Zusammenfassung der Ergepnisse der ~asserdurchl ä ss1gke1ts­
untersuchungen 
Neben den bisher gezeigten Einzeldarstellungen auf den Bildern 
16 bis 19 ist die Zusammenstellungszeichnung (Bild 20) für das 
Verständnis der folgenden Ausführungen besonders wichtig. 
Wie recht deutlich aus dieser Darstellung zu ersehen ist, be-
steht eine grundsätzliche Ähnlichkeit der Kurven k = f(w) unter-
einander, d.h., es sind bei jedem der untersuchten Erdstoffe 
mehr oder weniger deutlioh ausgeprägte Minimalbereiche der Was-
serdurchlässigkeit vorhanden. 
Je weniger bindig der Erdstoff 1st bzw. je weniger kolloidale 
Anteile er enthält, umso schärfer und konzentrierter sind diese 
Minimalbereiche ausgebildet. Das zeigt sich .schon beim Wolters-
dorfer Schluff, ist aber beim Tonbeton am stärksten sichtbar. 
Die mintmalen Absolutwerte von k liegen beim Brandis-Ton und 
auch beim Werbellln-Ton nur etwas unterhalb derer vom Vlolters-
dorfer Schluff und vom Tonbeton; dagegen sind aber die maximalen 
Werte von k innerhalb des Untersuchungsbereiches erheblich ge-
ringer als bei den letzteren. 
Der Wassergehaltsbereich, innerhalb dessen man die untersuchten 
Erdstoffe als Dichtungsmaterial einbauen kann, ist bei den bei-
den Tonen sehr viel größer als beim Schluff und beim Tonbeton. 
Der bei den Tonen zur VerfUgung stehende Wassergehaltsbereich 
umfaßt 'hier eine Spanne von: mehr als 11vr = 0,20 (d.h. 20 '.l>). Das 
bedeutet aber, daß in der Praxis na ch oben und unten hin die 
Einbauwassergehaltsgrenze vor allem durch die Verd1chtbarke1t in 
Abhängigkeit von der· Art des Verdichtungsgerätes gegeben sein 
wir·d. 
Für die Wahl der einzubringenden Verdichtungsarbeit ergeben sich 
bei den tonigen Erdsto-ffen erhebliche Vorteile, weil, wie. aus 
den Auftragungen deutlich zu ersehen ist, bei Wassergehalten 
zwischen w = 0,25 und w = 0,30 praktisch keine Unterschiede 1m 
k-W1ert zwisohen den Verdichtungsarbeiten VA = 6 und 54 kpcm/cm3 
vorhanden sind. 
Beim Schluff kann man zwar auch mit relativ geringer Verdich-
tungsarbeit noch .für Abdichtungszweoke ausreichende Werte erzie-
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len, dooh setzt dies das v.'orhandensein eines bestimmten, verhält-
nismäßig großen Wassergehaltes voraus. Sollte das ·Material · j~;~­
doch t:rookener sein (:z.B. w .. 0,10), mUßt .e man zu größeren Ver-
dichtungsarbeiten greifen, um noch brauchbare k-Werte erzielen 
zu können. 
Die Möglichkeiten der Verwendung von Tonbeton saheinen zunächst 
durch den sehr eng begrenzten Bereich der günstigen Wass~rgehal­
te verhältnismäßig gering zu sein, denn man darf ja nach den Un-
tersucP.ungserßebnissen Schwankungen des Einbauwassergeha·ltes von 
höchstens 2: '1. zulassen. Bei nichtaufbereiteten natürlichen Erd-
dichtungssto·ffen wäre das nicht zu erreichen, weil eben die na-
tür1iohen Wassergehalte der Erdstoffe in einem g~ößeren Bereich 
schwanken. 
Da es sich beim Tonbeton jedoch um einen aufbereiteten Erdstoff 
handelt, der auf jeden Fall durch eine Mischanlage gehen muß und 
dessen Einzelkomponenten immer so trocken sein sollen, daß zum 
Schluß nooh eine Wasserzugabe möglich bzw., sogar erforderlich 
ist, kann man dieses Problem auch in der Baupraxis lösen. Bei 
Mischversuchen und auch in der darauffolgenden Produktion bei 
. ~al.aper;Denbauten ·ist · bewt:esen worde-n, daß' ''der· WaBS'e'rgehal t des 
fer.tigen TonbetoilB mit der obengenannten Genauigkeit von maximal 
2 ~ ohne weiteres eingehalten werden kann. 
Da auch die absoluten k-V/erte des TonJetons bei Einhaltung der 
Rezeptur durchaus brauchbar sind, l aufen eventuelle Schwierig-
keiten nur auf durchaus zu meisternde Mischtechnologie-Probleme 
hinaus. 
Abschließend soll noch folgende Erkenntnis bekanntgegeben werden, 
die bei der Auswertung gewonnen wurde: 
Auffallend und interessant ist, daß die DifferenZ zwischen dem 
Wasserwert, bei dem ~in erreicht wird, und dem \Vert wopt immer 
so groß ist wie die Differenz zwischen wopt und dem Wasse~vert, 
bei dem der nach dem Maximalwert abfallende Ast der Proctor-
Kurve in eine Gerade übergeht, die dann annähernd parallel zur 
Sättigungslinie verläuft. 
Diese Erscheinung (siehe dazu die Bilder 16 bis 19) gilt sowohl 
für die Tone als auch für den Schluff und den Tonbet6n. 
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Als Ergebnis der Wasserdurchläss1gkeitsversuche wird zusammeu-
fassend genannt: 
1. Der mögliche :Binbauwassergehaltsbere1ch, innerhalb dessen 
brauchbare k-werte erzielt werden können, 1st vom Grad der 
Bindigkeit abhängig. Beim Ton 1st er erheblich größer als 
beim Schluff und beim ~o~betc~ (Bild 20). 
2. Das Minimum der k-Werte wird bei einem Wassergehalt erreicht, 
der umso weiter oberhalb des optimalen Wassergehalts ~iegt, 
je bindiger der Er~stoff 1st (Bilder 16 bis 19). 
'· Eine Vergrößerung der Verdichtungsarbeit bewirkt eine Vermin-
derung der Wasaerdurohläasigkeit (Bilder 16 bis 19). 
4. Bei Anwendung größerer Verdichtungsarbeiten können auch mit 
'relativ trockenen Erdstoffen niedrige k-Werte erreicht wer-
den (B1l~er 16 bis 20). 
9.,. B~m~rkungen zur Eros1orisbeständ1gke1t -der 
untersuchten Brdst.offe 
Bei den Wasserdurohläsa1gke1tsuntersuchungen wurden die Proben 
aller untersuchten Erdstoffe bei dem verhältnismäßig hohen Ge-
fälle von i = 50 auf Erosion gegenüber einer Filterschicht aus 
Mittelsand beansprucht. 
Im Laufe der-uDge'i"ä'br· 1·,5o--vers'Oh'1:ed81len··v-ersuohe· konnte.n. keiner-
161 Erosionsersaheinungen festgestellt werden. Weder im aufge-
fangenen durchgeströmten Wasser, noch 1m Gefüge der Filter wur-
den Bestandteile der untersuchten Erdstoffe festgestellt. 
Man kann also von einer vollkommenen Erosionsbeständigkeit aller 
untersuchten E~dstoffe gegenüber Mittelsand trotz des in; der 
Praxis kaum vorkommenden hohen hydraulischen Gefälles von durch-




Interpretation der Versucheergebnisse im Hinblick auf 
den Kenntnisstand über die Struktur von ~rdstoffen 
Allgemeines 
In den beiden vorangegangenen Abschnitten sind die Ergebnisse 
der zahlreichen Scherfeetigkeits- und Wasserdurchlässigkeitsun-
ter.suchungen für die 4 ausgewählten Erdstoffe mitgeteilt worden. 
Dabei wurde einmal der Einfluß von' Verdichtungsarbeit und EiD-
bauwassergehalt auf die erdstofflichen Berechnungswerte ~f und k 
für jeweils den gleichen Erdstoff gezeigt. Andererseits wurden 
auch Vergleiche des Einflusses dieser Einbaubedingungen auf die 
Berechnungswerte der verschiedenen untersuchten Materialien an-
gestellt. 
Diese Ergebnisse können bei sachgemäßer Auswertung, wie das im 
Abschnitt 11. noch näher ausgeführt wird, für Planung, Projek-
tierung und Baupraxis von großer technischer und ökonomischer 
Bedeutung sein. 
Darüber hinaus soll aber auch versucht werden, einen Zusammen-
hang zwischen den erzielten Versuchsergebnissen und den physika-
lischen bzw. physikalisch-chemischen Eigenschaften der unter-
suchten Erdstoffproben zu finden bzw. die Richtung anzugeben, in 
der eine Erklärung vermutet wird und in der man weiterforschen 
sollte. 
Wie sahon· angedeutet wurde, wird dieser Interpretationsverauch 
noch keine umfassende und endgültige Klärung bringen können; da-
zu ist das Gesamtgebiet zu umfangreich und zu lwmplex. Es ist 
ferner zu berücksichtigen, daß, wie schon einmal erwähnt wurde, 
die entscheidenden Veröffentlichungen über die neue Betrach-
tungsweise der Struktur der Tone und über die Vermutungen bezüg:._ 
lieh ihrer Zusammenhänge mit den physikalischen Eigenschaften 
der Erdstoffe erst 1m Laufe der Bearbeitung des Themas und nach 
Anlauf des umfangreichen Versuchsprogramms bekanntgeworden sind. 
So konnte also auch dieses Programm nicht mehr entsprechend um-
gestaltet werden. 
Es werden also neben einigen Deutungsversuchen auch Hinweise ge-
geben werden, in welcher Richtung sich kUnftige Untersuchungen 
bewegen mUssen 1 um in möglichst naher Zukunft die genauen Zuaam-
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manhänge zwischen der Erds.toffmechanik und dem physikalisch-che-
mischen Verhalten der einzelnen Er~stoffkomponenten klären zu 
können. 
1 o. 2.. Betrachtungen zur Scherfestigkeit (Bilder 11 bis 15) 
Zunächst werden die Versuchserg~):misse in der Form der Auftra-
gung der Scherfestigkeit in Abhängigkeit vom Einbauwassergehalt, 
also "t"f = f('$() betrachtet (siehe Bilder 11 bis 14). 
Diese Art .der Versuchsauswertung läßt of:fenbar keine Rückschlüs-
se zu, die in irgendeiner Verbindung zu den im Abs~hnitt 4.2. 
dargestellten Erkenntnissen über die StruktUr von Tonen stehen. 
Jrundsätzlioh sind auoh keine Unterschiede zwischen den Ergab~ 
nissen für die beiden Tone und denen für den Schluff bzw. für 
den Tonbeton erkennbar. Der Einfluß des Einbauwassergehalts auf 
die Scherfestigkeit ist nicht oder nur sehr unklar feststellbar. 
Anders stellt sich die Auftragung der Abhängigkeit der Scherfe-
stigkeit von der Auflast, also "t"f = f(d) für die verschiedenen 
Verdichtungsarbei'ten dar (B:tl:d 15). Hier ist eitldeut ig eine Ab-
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hängigkeit der Scherfestigkeit 't'f von der •fingebrachten Verdich-
tungsarbeit bei de~ beiden Tonen zu erkennen. 
Dagegen ist beim Schluff dies~ Tendenz sohon se~ stark abge-
schwächt, um beim Tonbeton vollkommen zu verschwinden. 
Offenbar ist die Verdichtung des Tonbetons mit VA = 6 kpcm/cm3 
schon vollkommen ausreichend, um das von der Sandkomponente ge-
bildete Korngerüst in eine solche stabile Lage zu bringen, daß 
eine weitere Erhöhung von VA keine Änderung der Struktur mehr 
erbringen kann. Entscheidend wird hier der Reibungsbeiwert des 
Gemisches sein, de+ sich ja weitgehend dem eines Sandes annä-
hert. Die relativ geringen Schluff- und Tonbeimengungen haben 
bei diesem aufbereiteten Erdstoff keinen entscheidenden Einfluß 
.auf die Größe von ~f. Damit ist auch das dem Tonbeton zugrunde 
liegende Prinzip der Schaffung eines aufbereiteten D1chtungserd-
stoffes mit hohem Reibungsbeiwert eingehalten worden. Dieser 
·grundlegende Gedanke 1st die Herstellung eines Dichtungserdst6f-
fes, der nur so viele feinste Teilchen enthalten soll, wie es 
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zur Gewährleistung der erforderlichen .Abdicb.tungswirkung notwen-
dig ist. Andererseits wird gefordert, daß die Scherfestigkeit 
nicht oder nur unwesentlich unterhalb/der des Grundmaterials, 
hier eines etwas kiesigen Sandes liegen soll, was die Grundlage 
für die Anwendung relativ steiler Böschungen bildet. 
Bei Betrachtung der Auftragung der So·herfestigkeitswerte für den 
Wol.tersdorfer Schluff 1m Bild 1.5 ist eine gewisse Tendenz in 
Richtung auf eine, wenn. auch noch unklare Abhängigkeit der 
Scherfestigkeit von der eingebrachten Verdichtungsarbeit erkenn-
bar. 
Vergleicht man die Kornverteilungskurven von Tonbeton und Wol.-
tersdorfer Schluff C,Bild 8 bzw. 7) miteinander, so ist beim 
letzteren deutlich ein höherer Schluffanteil zu erkennen, was 
sich auch in den Wasserwerten für den Schluff ausdrückt, aus de-
nen man dieses Material noch als 11 mittelb1nd1g 11 bezeichnen kann, 
während beim Tonbeton 1nfolge des geringen Anteils an Korngrößen 
<0,06 mm eine Feststellung der Wasserwerte als Kriterien für 
die Bindigkeit nicht mehr möglich 1st. 
Ohne Zwei-fel lDUß ·lllan dem :Anteil an -kolloidalen Teilchen eine 
entscheidende Mitwirkung an dem Scherfestigkeitsverhalten der 
untersuchten Erdstoffe zusprechen. 
Sowohl von Kezd1 [3] als auch von Bouche [4] wird, ebenso wie in 
[14] betont, daß die Ausrichtung der Tonteilchen bzw. ihre Ab-
standsverhältnisse als mitentscheidend für das erdstoffphysika-
lische Verhalten zu betrachten sind. 
Für die Teilchenausrichtung bestehen besonders günstige v·oraus-
setzungen bei starker senkrechter Belastung, bei der erzwungenen 
Bildung von Gleitflächen (z.B •. beim Kneten oder Stampfen) und 
letztlich immer dann, wenn durch einen relativ hohen Wasserge-
halt 1nfolge vermehrter Bewegungsmöglichkeit die Ausrichtung er-
leichtert wird. 
Beginnt man mit dem letzten Kriterium, so sollte man zunächst 
annehmen, daß bei der Auftragung ~f = f(w) (Bilder 11 bis 14) 
ein Widerspruch vorhanden wäre, sonst müßten ja bei verschiede-
nem Einbauwassergehalt innerhalb einer Verdichtungsarbeit deut-
liche Unterschiede 1m Grdstoffphys1kal1schen Verhalten (hier bei 
der Scherfestigkeit) auftreten. 
Dem muß man' entgegenhalten, daß im aöchstfall (nämlich beim 
.5.5 
Brand1s-~n) die Wassergehaltsdifferens bei dem naoh Prootor 
verdichteten Probenmaterial im Bereioh vonÄw = 0,16 (= 16 $) 
lag. Absolut gesehen handelte es sioh um Einbauwassergehalte, 
die zwischen w .. 0,12 und vr = o,2e lagen, während für dieses Ma-
terial z.B. wL ,. 0,642; wp = 0.,.303; w0 .. o,B62 und w1 • o,436 
gelten. -
Bei der Auswertung der Scherversuche wurde folgendes festge-
stellt. Die bei verschiedenen Wassergehalten mit der gleichen 
Verdichtungsarbeit verdichteten und in die Kreisringsohergeräte 
eingebauten Proben hatten naoh dem Soherversuoh entsprechend der 
jeweiligen senkrechten Belastung alle den annähernd gleichen Was-
sergehalt, unabhängig von, ihrem Einbauwassergehalt. Daraus kanoc 
man schließen, daß die innerhalb der durch den Proctorversuch be-
dingten Wassergehaltsgrenzen eingebauten Proben noch so viel Was-
ser anziehen konnten, 'wie es der Auflast entsprach. Der Wasserge-
halt war also beim Abscheren bei allen Proben für die gleichen 
lotrechten Auflasten auoh annähernd gleiohgroß. 
So kann man schlußfolgern, daß man sich sowohl bei den durchge-
führten Versuchen als auoh bei den Einbauwassergehalten der Pra-
xis in einem zu tr.ookenen Bere1oh befindet, um einen Einfluß des 
Porenwassers auf die Beweglichkeit der Tonteilchen und damit 
eine eventuelle Auswirkung auf die Scherfestigkeit überhaupt in 
Erwägung ziehen zu können. 
Um dieser Frage weiter nachzugehen, wurde eine zusätzliche Ver-. 
suohsreihe mit Brandis-Ton durchgeführt. 
Für diese'Untersuohung wurde Brandta-Tonmehl mit sehr viel Was-
ser angerührt, so daß ein Tbnbrei mit w .. o,s6, also dem Brei-
wassergehalt w0 naoh Ohde entstand. Dieser Tonbrei wurde an-
schließend senkrechten Belastungen von d• 0,5; o,7; 1,0; 2,0; 
3,0 oder 5,0 kp/om2 ausgesetzt und bis zur endgültigen Konsoli-
dierung belassen. Die Konsolidierungszeit der anfänglich rd. 
3 om hohen Proben betrug 1m Durohsohnitt 40 Tage. 
Entsprechend der Belastung stellten sioh naoh der Konsolidierung 
Wassergehalte zwischen w ,. 01 50 und w = 0 1 35 ein. 
Die so vorbereiteten Proben, die also nicht im ~roctorgerät ver~ , 
dichtet worden waren, wurden in die Schergeräte eingeba~t und 
bei den senkrechten Belastungen abgesohert, die qell obengenann-
ten Konsolidierungsdrücken entsprachen. 
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Das Ergebnis dieses aus 6 Einzelscherversuchen bestehenden 
Scherfestigkeitsversuches 1st aus Bild 21 zu ersehen. Beim Ver-
gleich mit den beiden Grenzkurven (VA z 6 bzw. 54 kpcm/cm3) de~ 
1m Proctorgerät beim optimalen Wassergehalt verdichteten Brandis-
Tones ergibt sich folgendes: 
Obgleich das mit dem Wassergehalt w0 aufbereitete Tonmehl nur 
duro~ die beim Saherverauch aufgebrachte senkrechte statische 
Belastung verdichtet wurde,. ergaben sioh doch sehr erhebliche 
Soherfestigkeitswerte. Diese liegen 1m Bere1oh der kleineren 
senkrechten Belastungen nur ger1ngfUg1g unterhalb, bei den größe-
ren Belastungen jedooh praktisch direkt auf der Scherkurve für 
eine eingebrachte Verdichtungsarbeit von VA • 6 kpcm/cm3• Er-
staunlich 1st die Größe der Scherfestigkeit für die senkrechte 
Belastung d= 5 kp/cm2• Hier fehlt das sonst so typische Ab-
knicken der Kurve im oberen Bereich. Aber auch die Punkte im Be-
reich von d ~ 1,0 l~/cm 2 fügen sich zwanglos mit den anderen 
Punkten in· eine Gerade ein. 
Diese Eraoheinung ist äußerst wichtig für spät·er noch durchzu-
führende Untersuchungen, die sioh mit dem schon angesprochenen 
Problem des Geräteeinflusses, insbesondere der Mantelreibung bei 
Saherverauchen befassen müssen. 
Abgesehen von diesen letzten Bemerkungen. läßt sich das Ergebr:d .. s 
dieser zusät!)lichen Untersuchung folgen.de Annahme zu: 
Infölge des verhältnismäßig hohen Wassergehaltes des Tonbreies 
und der dadurch möglichen größeren Bewegungsfreiheit der einzel-
nen Tonteilchen während der Konsolidierung durch die statische 
Auflast konnte eine parallele Ausrichtung der Tonpartikel erfol-
gen, die sich horizontal und damit senkrecht zur Belastungswir-
kung einstellt. Hinzu kommt eine Annäherung der Teilchen duroh 
Verminderung der Dicke der Wasserhülle 1nfolge der Auflast. 
Setzt man voraus, daß bei Teilchenausrichtung und -annäherung 
eine Vergrößerung der Kontaktflächen auch die Ubertragung größe~ 
rer Scherkräfte gestattet, wie das in [3], [4'] und. [14] da,~ge­
legt 1st, so hat man eine Erklärung für die Tatsache~ d8.D ohne 
Einwirkung einer stampfenden Verdiohtung Scherfeat1gkeiten er-
reicht wurden, die denen be'i der Einbringung einer Ve:cc::.cb.c:c.m.gs-
arbe1t für die einfache Proctordiohte entsprechen. 
Was die 1m Bild 15 tür die beiden untersuchten Tone klar erkenn-
bare Erhöhung der Scherfestigkeit durch Steigerung der Verdich-
tungsarbeit anbetrifft, so acheint folgende Erklärung nicht ab-
wegig zu sein: 
Auch hier erfolgt eine Annäherung der Teilchen; allerdings sind 
d-ie Bedingungen für eine Teilchenbewegung vom Wassergehalt her 
nicht so günstig, wie in dem oben geschilderten Fall. Es gehören 
offensichtlich dazu achlagende oder knetende Kräfte, die die 
Tonteilchen in eine gewisse Ordnung bringen, was dazu führt, daß 
sie in einen geringeren Abstand zueinander gelangen, wodurch die 
molekularen Bindungskräfte erheblich ansteigen. 
Beim Stampfen im Prootorgerät wir!i es einmal eine Ausrichtung 
senkrecht zur Stampfriohtung, besonders unmittelbar unter dem 
Stampfer geben. Seitlich werden aioh aber nach oben aufgebogene 
Gleitflächen als Folge von Grundbrucherscheinungen bilden. 
Ob sich die Tonpartikel 1m ganzen gesehen alle in einer einzigen 
Richtung orientieren, sollte nicht von entscheidender Bedeutung 
sein. Viel wichtiger 1st es, daß möglichst viele Teilchen gegen-
über ihren Nachbarn ausgerichtet sind, d.h. daß eine Vergröße-
rung der Kontaktfläohen und damit die Übertragung größerer Scher-
kräfte längs der Kontaktflächen möglich wird. 
Sollten aioh die Gleitflächen infolge Grundbruchs senkrecht zur 
späteren Saherrichtung einstellen, so bedeutet dies •keineswegs 
eine Verminderung der aufnahmbaren Kräfte, weil ja die neue 
Scherfläche durch die plättohenförmig angenommenen Teilchen hin-
durohgehen müßte, was einen nooh größeren WiCierstand als längs' 
der Kontaktflächen hervorru~en würde• 
Es wird notwendig sein, diese Gedankengänge als Grundlage eines 
weiteren Versuchsprogramms zu benutzen. Ein solches Programm 
sollte auoh Versuche vo~sehen, bei denen Proben durch direktes 
Kneten, sei es von Hand oder mit einem geeigneten G~rät verdich-
tet werden. Dabei wird immer anzustreben sein, den Wassergehalt 
in möglichst großen Grenzen zu variieren. 
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10.:3. Betrachtungen zur Wasserdurchlässigkeit 
(Bilder 16 bis 20) 
Im Abschnitt 9. sind die Ergebnisse der Wasserdurohlässigkeits-
versuche eingehend erläutert worden. Es ist. dabei besonders un.,.. 
ter Hinweis auf Bild 20 der Unterschied des Verlaufs der Kurven 
für k = f(w) bei den verschiedenen untersuchten Erdstoffen her-
ausgestellt worden. 
Ähnlich wie bei der Betrachtnng der Steilheit der Proctor-Kurven· 
der untersuchten Erdstoffe fällt auch hier auf, daß sich die 
Veränderung der Erdstoffeigenschaften, in diesem Fall des Wasser-
durchlässigkeltsbeiwertes je nach der Größe des Anteils kolloi-;-
daler Teilchen über einen mehr oder weniger großen Wasserge-
haltsbereich erstreckt. 
Im gleichen Sinne wie bei den Proctorkurven, die ja die Funktion 
9 d = 1'~ w) darstellen, ist hier die Empfindlichkeit ge genübf'r 
\'/asserg o::haltsänderungen umso größer, je geringer der prozentuale 
Anteil an kolloidalen Bestandteilen im Erdstoff ist. 
Zunächst soll das Durchlässigkeitsverhalten der beiden Tone be-
trachtet werden. Absolut gesehen sind die k-Werte extrem ~iedrig 
und genügen in jedem Fall den Anforderungen_ der Praxis im Hin-
blick auf ihre Eignung als Dichtungsmaterial. 
Die variierten Einbaubedingungen, also Verdichtungsarbeit und 
Einbauwassergehalt sind ganz offenbar nur von geringem Einfluß 
auf die Wasserdurohlässigkeit, sie bewegen s1oh innerhalb einer 
-11 I Zehnerpotenz 1m Bereich von 10 m s. 
Es 1st bei den Tonen andeutungsweise zu erkennen, daß bei den 
großen Verdichtungsarbeiten die Abhängigkeit vom Einbauwasserge-
halt praktisch entfällt, so daß dort die Teilchenausrichtung 
bzw. ihre Zusammenpressung eine überwiegende Rolle spielen muß. 
Lediglich bei VA = 6 kp cm/cm3 ist eine, wenn auch geringe Abhän-
gigkeit vom Einbauwassergehalt sichtbar. 
Das Wasserdurchlässigkeitsminimum liegt für die beiden unter-
suchten Tone um /::,.w = 0,04 bis 0,07 oberhalb des optimalen Was-
ser gehaltes na ch Prootor, dies gilt jedoch nur für die ger i nge-
ren Verdiohtungsarbeiten. Für VA = 27 kpcm/om3 kann der Minimal-· 
wert für k = f(w) nicht genügend genau bestimmt werden. 
Im Gegensatz zu den beiden untersuchten Tonsorten entsprechen 
beim Schluff und beim Tonbeton die absoluten Wasserdurchlässig-
keitsbe1werte nioht in jedem Fall den üblichen Dichtigkeitsan-
forderungen des Wasserbaues, die bei k = 1 • 10-9 m/a liegen. 
Bei diesen bei4en Dichtungsstoffen spielen sowohl der Einbauwas-
sergehalt als auch die Verdichtungsarbeit eine wichtige Rolle. 
Die ~nterschiede in den k-Werten in Abhängigkeit vom Wasserge-
halt. sind beträchtlich und betragen beim Schluff rd. 2 Zehnerpo-
tenzen, während sie beim Tonbeton bis zu ' Zehnerpotenzen ausma-
chen. 
Die Werte für ~in in Abhängigkeit von der Verdichtungsarbeit 
sind beim Schluff und auch beim T.onbeton um rd. 1 Zehnerpotenz 
untersehiedlioh. 
Das Wassergehaltsminimum dieser beiden Materialien ist nicht 
mehr so weit oberhalb des w t nach Prootor gelegen, wie es beim op 
Ton beobachtet werden kann. Beim Schluff liegt l::l.w um o,o, 
(= ' %) , beim Tonbeton jedoch nur noch um ·t % höher als wopt• 
Das geschilderte, deutlich unterschiedllohe Yerhalten von Tonen 
einerseits und von Schluff bzw. Tonbeton andererseits im Hin-· 
bliok auf das Waaserdurohlässigkeitsverhalten muß in der Ver-
schiedenartigkeit der Struk·turen der untersuchten Erdetoffe be-
gründet liegen. 
Beim Ton beruht die A~diohtungswirkung auf dem Vorhandensein 
überwiegend kolloidaler Teile, dere-n Wasserhülle verhältnismäßig 
dick ist und sich dabei gut an die benachbarten Wasserhüllen 
oder auch die Oberflächen nichtkolloidaler Teilchen (Schluff-
oder Sandkörner) anschmiegen kann, so daß keine oder aber nur 
sehr schmale Fugen entstehen, die dem durchströmenden freien 
Wasser einen erheblichen Widerstand entgegensetzen, weshalb der 
Durchfluß insgesamt klein bleibt. 
Eine verstärkte Teilchenausrichtung durch größere Verdichtungs-
arbeit bringt aoch zusätzlich eine gewisse Abminderung von k mit 
s io h. 
Beim Sch~uff und beim Tonbeton (besonders ausgeprägt jedoQh beim 
letzteren) beruht die Abdichtungsw1rkung darauf, daß in einem 
Korngerüst mehr oder minder gedrungener, nichtkolloidaler Teile 
die vorhandenen Poren durch größenmäßig gut abgestufte Körnungen 
nach dem Hohlraumminimumprinzip gefüllt werden und so den Was-
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serdurohfluB weitgehend verhindern. Die kleineten Poren werden 
bei solchen Gemieohen duroh kolloidale Anteile auegefUllt. Diese 
bauen aus dem 111ur VerfUgung stehenden freien Wasser ihre gebun-
denen äußeren Wasserhüllen auf, die aufgrund, ihres plast ieohen· · 
Verhaltene geeignet sind, sioh den benachbarten Tellohen gut an-
zuschmiegen und damit eine gute Waeserabeperrung 111u bewirken. 
Analog mu den im Abschnitt 7. gemachten Aueführungen über die 
GrUnde der vereohiedenen Steilheit von Prootorkurven soll hier 
eine ähnliche Erklärung des plHtmliohen Abfalls der k-Werte nach 
Erreichung einee bestimmten Wassergehaltes gegeben werden. 
Die 111ur Bilduns der äußeren Wasserhüllen der in verhältnismii.Bis 
seringer Menge vorhandenen Tontellohen benHUste Wassermenge ist 
pro111entual 111ur geeamten Feetstoffmensa des Gemieohee sehr ge-
ring. So epielt e:Loh also der A.u:tbau der die Wasserundurohllte-
eigkeit begünetisenden äußeren Wasserhüllen :Ln einem extrem ep-
gen Wassergehaltsbereich von wenigen Prozenten Rb. Besondere 
auffällig 1st diese Bracheinung beim Tonbeton, doch auoh beim ' 
korngröBenmäBis nicht 80 günstig aufgebauten Schluff ist die8ea 
Verhalten nicht 111u übersehen. 
Es ist unwahrsoheinl1oh 9 daß eine Teilob.enausriohtung bei einem 
d~~artig g~ringen Anteil der plättohenfHrmig an111unehmenden Ton-
t eilohen1 die zwischen den niohtkolloidalen Körnungen angelagert 
sind, einen bemerken8werten Einfluß hat. 
Die besonders be-im, Tonbeton .auffallende Er8cheinung 1 daB mit 
eteigender Verdichtungsarbeit die Differenz zwiaohen den k-Wer-
ten am Anfang und am Ende des ateil abfallenden Kurventeile8 sy-
stematisch abnimmt, kann wie folgt erklärt werden. 
Duroh die größere Verdichtungsarbeit sind bereits die trockneren 
Mischungen 80 komprimiert und damit relativ wasserdicht gemacht 
worden, daß eich die duroh Wasseraufnahme der äußeren Wasserhül-
le noch erreichbare Verminderung dll!l k-Wertee n:lcht mehr ao 
aturk auswirken kann, wie es bei den mit geringerer Verdich-
tungsarbeit behandelten und dnmit mehr lockeren Gemischen der 
Fall ist. 
Zur Beet~tisung dieser Au:t:taesung wird auf dae Bild 20 vorwie-
sen. Die in den KUrven k • t(w) für verschiedene V~ bei w • 0 1 04 
bis o,o, liegenden k-Werte sind !Ur VA • 6 kpcm/cm und 
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VA = 54 kpom/om3 um 2,, Zehnerpotenzen verschieden, wtlhrend die 
Minimalwerte der Kurven nur um ungefl'thr 2/3 Zehnerpotenzen dif-
ferie.ren. 
Auf jeden Fall muß man bei allen in dieser Arbeit unterouohten 
Diohtungsmateriai!en 2 Komponenten annehmen, die fUr die Erzie-
lung der Wasserdichtigkeit verantwortlich sind. 
Zunäohat 1st die Te1lohenausriohtung oder beoser gesagt die enge 
Anbindung der Kolloidaltellohen untereinandar von großer Bedeu-
tung fUr die Verhinderung der Wasaerdurohstrllmung. Diese Vorbin-
dune ~wiaohen den kolloidtellohen kann einmal duroh die Einwir-
kung äußerer Kräfte begUnat1gt werden, während andererseits 
duroh den Aufbau der äußeren gebundenen WasaerhUllen die Beweg-
liohlceit der TeiloheT\ untereinander und ge.:;enUber anrieren, 
niohtkdlloidalen Tellohen gefHrdert wird. Bai den Ubliohen 1m 
Laboratorium und in der Baupraxis durohgefUhrten Verdichtungs-
methoden treten beide Rrsoheinungen gemeinsam auf und sind schwer 
voneinander zu trennen. 
Zweitens kann man ciuroh einen gUnot1gen Aufbau der Kornvertei-
lungskurven hohlraumtlrrno Gemische llrzielen, welohe zwangsläufig 
entsprechend hohe Trockenrohdichten besitzen und relativ waasar-
undurohl!isaig sind. Die kleinsten l'oren soloher Gem1eohe werden 
duroh kolloidnl e Teilchen n.uagef.tlllt. Je naoh der Uioke der 
äußeren gebundenon W:wnerhUllen bewirken dann diese Teilchen 
eine mehr oder minder gute llbdiohtung daß durol].str!lmtan Quar-
sohnittea. 
Boi den tonigen Erdatof:fen herraoht rlie er9tgennnnte Wirkunp, der 
Anbindune kollo1dn.ler Tellohen in Verbindun6 mit dor ßriifJeran 
Aewogungamiieliohkoit vor, wilhrend hei ~lohluffen und boaondora 
beim Tonbeton die flohlraumllrmut und dl.e T'oronveratopfung duroh 
feinote Tellohen die vorherr:Johenclen Komponont'3n sind; dooh 1\llOh 
die Erhöhune der liowogunemnö[:liohke1t spielt hior oine P,roße 
Rolle, wie durch den naohetehend beaohriebenen, zua!ttzlioh 
durohgefUhrten Verauoh bewiesen wird. 
Zwei Tonbetonproben des gleichen Minohunt>arezepta wurd'ln bei 
Waa:3ergehalten von w .. 0,11 lmw. w .. 0,12 vercltohtot, JJio .Wao-
sordurohU!soigkeiten von ParullelprQhen laeon 1m /lerl)ioh von 
. -10 Je m 1 • 10 m/s. JJ1o beidan Probon wurden dnnn ao vorRtohtie 
ahgetroolmct, daß ketno H.ißbild11nr, duroh :Johrurnpforschoinunr;on 
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eintreten konnte. Der Wassergehalt wurde so au! w= o,o7 bei 
beide.n Proben gesenkt; dann erfolgte der Einbau in die \Vasser-
durohlässigkeitsgeräte. 
Die erreichten k-Werte unterscheiden sioh nioht von denen vor 
der Trocknung. Daduroh liegen sie nioht mehr im Bereich der Kur-
ve k • f(w) 1m oberen Teil des Bildes 22. 
Zur Erklärung dieses Verhaltens der beiden Proben muß man zu-
näohst festhalten, daß eine bei w • o,C7 verdichtete Probe t~otz 
einer größeren Trockenrohdichte (gd • 2,0, g/cm') einen Duroh-
lässigke1tsbe1wert von k • 1 • 10-8 m/s hat; dabei 1st zu berilok-
a1oht1gen, daß sie die gleiche Möglichkeit hat, das fUr den Auf-
bau der äußeren WasserhOllen notwendige Wasser aus den duroh-
strtsmenden Mengen zu binden, wie die zunäohst bei w • 0,11 bzw. 
w B 0,12 verdichteten und dann auf w "" o,07 abgetrockneten Pro-
ben. Es muß angenommen werden, daß beim Verdichten des Tonbetons 
mit dem höheren Wassergehalt (w "" 0,11 b~~w. 0,12) ein besseres 
EinfUgen der Tonteiloben in die Poren erfolgen kann, als wenn 
der Wassergehalt nur z.B. w z o,o7 ·baträgt. Es wird also dadurch 
trotz ungefähr gleicher Trockenrohdichten die Struktur der bei-
den vergleichbaren Gemische unterschiedlich sein. So ergibt sioh 
fUr den bei größerem Wassergehalt verdichteten, dann abgetrock-
neten und ansahließend durollströmten Tonbeton ein um rd. 2 Zeh-
nerpotenzen lcleinerer Wasserdurchlässigkeitsbeiwert als bei 
einer Probe, die bei geringerem Wassergehalt verdichtet wurde. 
Die Besohr~ibung dieses Versuches und seiner Erßebnisse soll als 
Anregung dienen fUr ähnliohe Versuche mit Erdstoffen unter-
schiedlicher Bindigkeit. Es wUrde sioh empfehlen, dabei auoh den 
Binfluß vez;sohiedener Verdiohtungsarten, also statische Verdich-
tung. qohlagverdiohtung, Vibrat ionsverdiohtung und Knl!tverdioh-
tung zu untersuchen. 
Die Auswertung soloher Versuohsreihen wird nooh mehr Klarheit in 
die Probleme des Einflusses der Struktur von mehr oder weniger 
bindigen Erdstoffen auf ihre phyaikal ~ sohen Kennwerte bringen. 
11. , Anwendung der Ergebnisse in der Praxis 
Die 1m Rahmen der DurohfUhrung dieser Arbeit erzielten Ergebnis~ 
ee haben zu Erkenntnissen geführt, die sioh unmittelbar auf die 
Praxis auewirken bzw. eohon 1m Laufe der Bearbeitung aus gewirkt 
haben •. 
So sind erhebl1ohe Verbesserungen in teohnieoher und teohnologi-
eoher. H1ne1oht mögl1oh, die e1oh zusammen mit anderen Faktoren 
auoh auf dem ökonomieollen Sektor positiv auswirken werden. 
Unter dem Begriff "PJ,"ax1e 11 soll hier sowohl die Projekt ierung in 
1~en versohiedenen Arbeitsetufen, die Erkundung der Materialla-
gerstätten und des Baugrundes, die Bodenmechanik e1nsohl1eßl1oh 
Laborversuohaw8sen sowie die Bauausführung selbst verstanden 
werden. Auoh die saganannte Zweokforeohung soll unter dem Ober-
begriff "Praxis" angesproohen werden, wenn es darum geht, Hin-
weise auf die notwendig eraohtete Weiterarbeit in der hier ange-
zeigten R1ohtung zu geben. 
11.1. Auewirkungen auf die Bodenmechanik 
11.1.1. Bemerkungen zur Einteilung der Erdstoffe 
In weiten Kreisen der 1m Bauwesen Tätigen hält sioh heute nooh 
die überlieferte Auffassung, daß man die Erdstoffe in die beiden 
großen Gruppen der bindigen und der n1oht-b1nd1gen oder auoh 
.rolligen Materialien einteilen kann. 
Die Ansiahten über die Grenze zw1sohen diesen beiden Gruppen 
sind versohiede~. Allgemein teilt man naoh den Korngrößen ein 
und 'setzt entweder die Grenze bei 0,02 mm oder bei o,o6 mm fest, 
Diese Art der Betraohtung 1st eohon seit Jahren oder Jahrzehnten 
von vielen Fo.ohleuten auf dem Gebiet der Bodenmeohan1k, des Erd-
un~ Grundbaues als falsoh erkannt worden, dooh findet diese Er-
kenntnis bis heute nooh keinen auegepräg~en Niedereolllag 1m Rah-
men von Veröffentlichungen und Vorträgen und konnte demzufolg., 
auoh in der Praxis nooh n1oht Fuß fassen, 
So konnte es geeohehen, daß es häufig auf z.T. reoht großen Bau-
stellen, besonders auf Erdbaustellen zu Zusammenbrüohen der Pro-
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dukt1on kam, wenn z.B. bei Transport-, Einbau- ci·der Verdloh- . 
tungsarbeiten 1m Sohluff oder Löß lnfolge UD8ünatlger Wltte-
rungsbedlngungen, insbesondere bei Regenwetter, diese Erdstoffe 
ein Verhalten zeigten, das man weder vom To~ nooh vom Sand oder 
Kies her kannte. Ganz offenslohtlioh stellt also der SohluU · ·• · 
oder der Löß keinen Ubergang zwisohen 'Ton und Sand dar, waa sei~ 
bauteohnleohes Verhalten anbetrifft. Diese~ Ubergang ist eigent-
lloh nur in der Darstellung der Kornvartellung als Summenkurve 
vorhanden. 
Diese t;rplsohe .~esonderheit 111elgen der Schluff und sein charak-
teristischer Vertreter, der Löß, wenn sie duroh Baustellenfahr-
l!leuge befahren werden, aus folgenden Gründen: 
Im Gegensatz zu tonigen Erdstoffen, bei denen Nledersohlagswae~ 
ser lnfolge ihres geringen k-Wertes nur in eine dünne ·obere 
Sahloht eindringen kann, wird der Schluff relativ schnell bis 
auf größere Tiefen durchfeuchtet; er .hat also nicht den Vortell 
wie die Tbne, das Wasser in gleichem Maße am Eindringen zu hin-
dern. Wegen des verhältnis!Dä.ßig kle.inen Anteils an .. kolloidalen 
Tellohen ist das Wasser 1m Schluff überwiegend als Wasser der 
äußeren Wasserhülle oder als freies Wasser 'vorhanden. Anderer-
seits hat der Sohluff gegenüber dem Sand den Nachteil, daß das 
freie Wasser nloht genUgend sohnell naoh unten abfließen kann, 
weil sein k-Wert nioht so groß ist wie der des Sandes. · 
So tritt b•i Belastung sehr schnell ein Porenwasserüberdr~ok bis 
in größere Tiefen auf, ~oduroh die w1rksame Scherfestigkeit her-
abgesetzt und damit die Tragfähigkeit erheblich abgem1ndert 
w1rd. 
Bei der Verdichtung von SchUttmaterial als Sohluff oder Tonbeton 
sind die Gründe für ein pl!tzliohes Einsinken der Verdichtungs-
geräte analog I!IU erklären. 
Das 1m geschütteten, mu verdichtenden Erdstoff vorhandene Wasser 
tritt, wie sohon erwähnt, überwiegend nioht stark gebunden auf. 
Bei etatisoher Verdichtung tritt eine Verminderung der Porenzahl 
auf und wegen der nur verhältnismäßig geringen Abflußmögl1ohkelt 
des Wassers naoh allen Seiten bauen sloh schnell Porenwasser-
überdrücke auf, die die Scherfestigkeit vermindern. Verstärkt 
wird diese Abmlnderung nooh bei Einleitung von Vibration in den 
Erdsto!f, weil duroh sie das nur lose gebundene Wasser. von den 
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Brdstof~teilohen ~ . elost p.nd frei beweglich gemacht wird. Die Vi-
bration bewirkt dazu nooh eine jeweils kurzzeitige Aufhebung der 
Korn-zu~Korn-R~ _ 1bung •. So _1st es zu erklären, daß die 11;00h mögli-
chen oberen Qrenzen ,der Einbauwassergehalte der sohluff1gen Erd-
. . . 
st~ffe bei ~~brat1onsverd1ohtung oft erheblich unterhalb des .op-
t1malen Wassergehaltes nach Proctor liegen. 
Darüber hinaus sind aus der vorliegenden Arbeit Erkenntnisse zu 
beachten, wenn es um ein anderes, aus dem Rahmen fallendes Ver-
halten des Schluffes geht. 
Es soll dazu das Wasserdurohlässigkeitsver.halten der untersuch-
ten Erdst:offe m1.t dem von Sanden und Kiesen verglichen werden. 
Bei den Tonen 1st als Ergebnis der Untersuchungen festgestellt 
worden', daß sich die k-W!!rte in Abhängigkeit vom E1nba.uwasserge-
halt des Materials in flachen Kurven über einen verhältnismäßig 
umfangreichen Wassergehaltsbereich um nur ungefähr eine Zehner-
potenz verändern. 
V'ollkumnlen ander3 sieht es ·be:XO. Wolterdorfer Schluff aus, bei 
dem sioh der s'ohwankungsbereich der k-Werte innerhalb eines er-
heblich kleineren Binbauwassergehlil t s intervalls auf illimerhin 
' ZehnerpotenZen erhöht. 
Aufgrund dieser Ergebnisse mUßte man, wenn die Theorie vom 
Sohlufi als Übergang zwischen Ton und Sand zuträfe, bei sandigem 
Erdstoff eine noch ~tärkere Abhängigkeit der Wasserdurchlässig-
keit vom Einbauwassergehalt feststellen. In Wirklichkeit ist 
dies nicht der Fall. Die Wasserdurchlässigkeit von sand1g-kies·1:-
gem Material ·hängt vor allem von der Korngröße und vom Ungle1oh-
förm1gkeitsgrad und in gewissem Maße auch von der Lagerungsdich-
te ab. 
Die genannten ·Bei.spnl·e- beweisen,-: -da.B etn-e---DreH:e·Uu-118 -der-.Xrd-
stoffe in bindige, sohluffige und rollige Materialien nicht zu 
umgehen 1st, wenn es darum geht, mit der Benennung auoh sohon 
Hinweise auf die hauptsächlichsten Charakteristika zu geben. 
11.1.2. Vorschlag zur Änderung der labormäßigen Untersuchungen. 
zu Verdichtungsfragen 
Die Auswertung der innerhalb des Versuchsprogramms dieser Arbeit 
erzielten Ergebnisse erstreckt sich auch auf eine Beurteilung, 
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welche Aussagekraft der Proctor-Versuch bei den <erschiedenen 
Erdstoffen hat. 
Eingangs soll in diesem Zusammenhang auf .die noch nicht überall 
bekannte Tatsache hingewiesen werden, daß die Ergebnisse des 
Prootor-Versuches bei rolligen Erdstoffen keine Kriterien für 
auf der Baustelle su erreichende Trockenrohdichten bilden. Die 
bei Sand und . Kies gewonnenen Proctor-Kurven haben keine ausge-
prägten Maxima bei einem bestimmten Wassergehalt, vielmehr sei-
gen sich meist mehrere Maxima und Minima. Die beim Versuch er-
reichten Max1ma werden auf der Baustelle in der Regel weit über-
troffen, wenn dort mit V-ibrationsgeräten, die bekanntlich bei 
diesen ·Erdarten den gr5ßten Verdichtungseffekt bringen, gearbei-
tet wird. Hier 1st also offensichtlich der swischen Versuch und 
Baupraxis eklatante Unterschied der Verdichtungsart, nämli'ch 
einmal das Stampfen und andererseits die Vibration der Grund für 
die unbefriedigende Aussage des Proctor-Versuchs. 
Zur Verdetitli~hung der Verhältnisse bei Tonen und Schluffen sol-
len die Auftragtingen des Bildes 9 dienen. Die Kurvenscharen für 
den Brandis-Tein und den Werbell'in-Ton seigen ein ähnliches Ver-
balten besüglioh der Ubereinstimmung der Einsalpunkte mit den 
.dasu ,g.ese-iohnet.e.n Kurve · n · ~ · Die· '8ins·elnen· Versuchspunkte streuen 
umso mehr um die Kurven, .je geringer die einge.brachte Verdich-
tungsarbeit ist, d.h. also, daß z.B. für vA·= 6 und 12 kpcm/cm' 
die Aussagekraft der Prootorkurve relativ gering ist. Bei den 
Versuchen mit VA = 27 und 54 kpcm/cm' kann man dagegen ein bes-
seres Einfügen der Versuchs-Einzelpunkts in den Kurvenverlauf 
beobachten. 
Im rechten Teil des Bildes ~ sind die Proctor-Kurven des Wol-ters-
dorfer Schluffs dargestellt. Es fällt auf, daß die Punkte der 
Einsel-Prootor-Versuohe auch bei den niedrigen Verdichtungsar-
beiten sich besser in den Kurvenverlauf einfügen als bei den to-
nigen Erdstoffen. 
Eine noch bessere Deckung ist bei den Proctor-Kurven des Tonbe-
tons zu beobachten, besonders gilt das für die kleinen Verdich-
tungsarbeiten. 
Mit diesem Vergleich sollte eindringlich darauf hingewiesen wer-
den, welche Aktualität die Bestrebungen besitzen, die Fragen der 
Verdichtungsvorhersage bzw. der Verdichtungsnachprüfung elner 
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gründlichen Untersuchung zu unterziehen. Die Klärung dieses Pro-
ble!D8 wird einen gro . .Ben Aufwand an Zeit und Forschu.ngskapallität 
erfordern. Wollte man gleichzeitig für al~e in Frage kommenden 
Erdstoffe die Untersuchu~en beginnen, so würde das die in der 
DDR vorhandenen Möglichkeiten weit überschreiten. 
Es wäre zweokmä.Big, diese.Arbei~ in Einzelabschnitten durchzu-
führen, und zwar in der Reihenfolge der Dringlichkeit für die 
einzelnen Erdstoffgruppen. Am Anfang müßte man sich zweifellos 
den rolligen Erdstoffen widmen, weil für diesen Bereioh der z.z. 
als einziger zur Verfügung stehende V:ersuoh, nämlich der Proc-
tor-Versuoh vollkommen unbrauchbare Werte liefert. Sehr wahr-
scheinlich müßte man hier den Versuoh weitgehend in seinem Prin-
zip der auf der Baustelle angewandten Vibrationstechnik anpas-
sen. 
An zweiter Stelle sollte man den Bere~oh der tonigen Erdstoffe 
bearbeiten unter Berücksichtigung der für die ,Verdichtung gün-
stigen Walk- oder Knetw1rkung, womit ap.oh für die au~ der Bau-
stelle tatsäohlioh angewandten Verdichtungsarbeiten von VA = 6 
und 12 kpom/cm3 zutreffende Vergleiche geschaffen würden. 
Zwangsläufig würde dann an letzter Stelle der Bereioh der 
Schluffe zu bearbeiten sein. Vielleicht können dann die hier ge-
wonnenen Erkenntnisse über die Wirksamkeit einmal der Vibration 
und andererseits des Knetens in einer sinnvollen KombinatiGn zur 
Lösung herangezogen werden. 
Trotz der zunächst unüberwindlich ersaheinenden Schwierigkeiten 
bezüglich des Kapazitäts- und Zeitbedarfs für eine solche Ar-
beit, sollte man möglichst schnell an die Bearbeitung eines sol-
chen Forschungskomplexes herangehe~, weil damit volkswirtschaft-
lich gesehen ein ganz beträchtlicher Gewinn auf dem immer mehr 
sioh ausdehnenden Gebiet des Erd-, Wasser- und Grundbaues zu er-' 
zielen sein wird. 
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11. 2.. Auswirkungen auf die Baupraxis 
11.2.1. Allgemeines 
Als Zusammenfassung aller in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse 
kann man die tabellarische Aufstellung "Abhängigkeit des Scher-
wi~eratandes und der Wasserdurchlässigkeit von der Verdichtungs-
arbeit und vom E1nbauwassergehalt" (Bild 23) für die Groborien-
tierung benutzen. Durch entsprechende Symbole 1st gekennzeich-
net, ob und in welchem Maße die genannten Abhängigkeiten vorhan-
den sind. 
In den folgenden Abschnitten wird eingehender auf die Zusammen-
hänge und deren Auswirkung auf die Praxis eingegangen. Hierbei 
wird in den Vordergrund der Betrachtungen das Bestreben gestellt 
werden, eine durchzuführende Bauaufgabe auf technisch und tech-
nologisch möglichst einfachem und praktisch gut beherrschbarem 
Wege zu bewältigen. Diese Lösungen sind dann auoh ökonomisch ge-
sehen die günstigsten. 
Ob nun der zu betrachtende Erdstoff als Baugrund einsohließl1oh 
des Untergrundes von Verkehrswegen oder als Schüttmaterial vo~ 
Erdbauten jeder Art auf seine Eignung zu untersuchen ist, ·immer 
wird man bestrebt sein mÜssen, mit geringstem Aufwand die ge-
stellte Aufgabe zu lösen. 
In die da~u notwendigen teohnisohen und ökonomischen Uberlegu~ 
gen muß natürl.iöh auoh:, van· der Aufgabe und Bedeutung des Bau-
werkes her gesehen, die Frage der Sicherheit einbezogen werden. 
Dabei kann es sioh nun um Probleme der Standsicherheit gegenüber 
statischen oder dynamischen Belastungen oder um die Frage der 
Durchströmung des Erdreiches durch Wasser, um Fragen der Dauer-
beständigkeit des Baustoffes "Erde" gegenüber physikalischen 
oder chemischen Angriffen handeln. Immer wird man die Frage 
stellen müssen nach der Genauigkeit der erdstofflichen Werte, 
die man in die Betrachtungen und Berechnungen eingibt. 
Die Erforschung der Zusammenhänge zwischen den äußeren Einbaube-
dingungen und den damit erzielbaren erdstofflichen Kennwerten 
gibt dem projektierenden Ingenieur 1mme_r mehr die Möglichkeit, 
einmal von den früher mehr oder weniger geschätzte~ Zahlenwerten 
abzukommen, andererseits wird er in der Lage sein, duroh Beein-
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fluasung der Einbaubedingungen in gewissen Grenzen die für die 
Qualität des Bauwerkes unbedingt notwendigen Parameter zu errei-
chen. 
Es soll hier darauf hingewiesen werden, daß auch 1m Erd- und 
Grundbau davon ausgegangen werden muß, nicht so sicher wie mög-
lich, sondern so sicher wie notwendig zu konstruieren und zu 
bauen. Hier liegen nooh ökonomische Reserven, die vom verantwor-
tungsbewußt projektierenden und ausführenden Ingenieur aufge-
deckt werden können. 
Selbstverständl.ich setzt eine solche Betrachtungsweise auch 
höchste Qualifikation aller Beteiligten voraus und nioht zuletzt 
das gründliche Eindringen in die physikalischen und ahamischen 
Eigenschaften des in dieser Beziehung wohl kompliziertesten Bau-
stoffes, den letztlich der Erdstoff darstellt. 
Einen Beitrag zur Klärung dieser zuletzt angeschnittenen Frage 
stellen die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse dar~ 
11.2.2. Verwendung von Tonen 
Es muß nochmals darauf hingewiesen werden, daß man 1m allgemei-
nen gezwungen sein wird, das hoch- oder starkbindige Erdatoff-
material mit dem an der Gewinnungastelle vorbandenen Wasserge-
halt einzubauen. Die in Mitteleuropa herrschenden klimatischen 
Verhältnisse gestatten es nicht, bei vertretbarem Aufwand größe-
re Mengen bindigen Materials wirkungsvoll abzutrocknen. Selten 
wird es möglich sein, die Lagerstätten genügend lange Zeit vor 
dem Abbaubeginn so zu entwässern, daß der Wassergehalt bis zum 
für den Einbau unbedingt notwendigen Wert absinkt. Diese Mö~­
liohkeit soll aber nicht vollkommen ausgeschlossen werden, vor 
allem, wenn es gelingt, den oberirdischen Zufluß von Wasser zu 
verhindern, der häufig der Hauptgrund für einen zu hohen Wasser-
gehalt ist. Besonders ist hier an ungünstige Hanglagen gedacht, 
wo die Anlage von Abfanggräben durchaus Erfolg haben kann. 
Technisch weniger schwierig zu meistern ist der Fall, daß der 
zum Einbau vorgesehene Erdstoff zu trocken ansteht. Bei großen 
Einbaumassen sind jedoch die Aufwendungen für die Anfeuchtung 
des Erdstoffes so erheblich, daß die Kosten für eine solche Be-
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handlung unvertretbar groß werden können. 
Die vorliegenden Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dgß für 
die betrachteten Tone der Einbauwassergehalt einen relativ 
großen Spielraum zuläßt. Unter der Annahme, daß die tm Proctor~ 
Ve~suoh möglichen Einbaugrenzen gemäß den Ausführungen im Ab-
schnitt 5.4. auoh annähernd den Möglichkeiten in der Praxis bei 
V.erwendung z.B. von Schaffußwalzen entsprechen, bietet sioh eine 
verhältniSmäßig große Wassergehaltsdifferenz an, innerhalb derer 
einmal naoh der Verdichtung nooh .ein homogenes Material vorzu-
finden ist, andererseits aber nooh kein Ankleben des Tones am 
Verdichtungsgerät zu befürchten ist. 
Sollte das zum Abbau vorgesehene Material zu trocken anfallen, 
so besteht neben der schon erwähnten Anfeuchtung nooh die Mög-
lichkeit, eine größere Verdichtungsarbeit einzubringen. In den 
Bildern 16 und 17 ist zu erkennen, daß bei höheren Verdichtungs-
arbeiten der optimale Wassergehalte des Materials naoh der 
trockenen Seite hin verachoben ist und die erreichbaren k-Werte 
günati8 absinkeri. Gleichzeitig steigen gemäß Bild 15 die ~f­
Werte, woduroh die Chance gegeben ist, die Böschungsneigungen 
zu erhöhen und damit z.B. beim Dammbau erheblich an Einbaumassen 
zu sparen. Allgemein wird man jedoch, da die Wasserdurchlässig-
keitsbeiwerte auch bei geringerer Verdichtungsarbeit die übli-
cherweise gestellten Anforderungen erfüllen, von der Erhöhung 
der Verdichtungsarbeit absehen können. 
Wenn es sioh um Erdbauwerke handelt, bei denen die Wasserdurch-
lässigkeit keine oder eine nur untergeordnete Wichtigkeit be~ 
sitzt, wird man überlegen müssen, mit welchem Aufwand z.B. eine 
steilere BöschUngsneigung bezahlt werden muß. Der Verdichtun~­
at.:::fwand.,· ··um· .. z.B. <von JT A >K. 6 kp.om./cm' auf VA "' 27 kpcm/cm3 zu 
kommen, beträgt das 4,5fache, dagegen liegt der erzielte Gewinn 
an erhöhter Scherfestigkeit nur bei 1' ~. Im einzelnen wäre zu 
kalkulieren; ob man diesen Aufwand nur für den eigentlichen Bti-
achungsbereich treiben sollte, in dem . die Scherfestigkeit vom 
Bedeutung ist. Das wäre eine Anwendungsmöglichkeit der gewonne-
nen Erkenntnisse, talls bei einem Erdbauwerk aus bindigem Erd-
reich nur statische Belange zu beachten sind, wie es z.B. bei 
Verkehrsdämmen der Fall ist. Hinzu kommt für solche Bauwerke, 
71 
daß die Scherfestigkeit des relativ trocken eingebauten bindigen 
Erdstoffs durch Kapillarspannungen erheblich vergrößert wird, 
ausgenommen davon 1st lediglich eine dünne Schicht in Oberflä-
chennähe [17]. 
In diesem Zusammenhang muß davor gewarnt werden, bei der Projek-
tierung von Erdbauwerken rein formell die Erfüllung bestimmter 
Kriterien, z.B. eines Prozentsatzes der Proctordiohte zu for-
dern, ohne sioh darüber 1m klaren zu sein, ob nioht auoh bei 
Nichter.t'üllung einer solchen Forderung die z.B. für die Standsi-
cherheit oder Tragfähigkeit notwendigen Bareahnungswerte er-
reicht werden. Diesen Hinweis an die Projektanten kann man jetzt 
umso berechtigter aussprechen, als 1m Ergebnis der vorliegenden 
Untersuchungen bewiesen wurde, daß die 1m Proctorversuoh erziel-
te maximale Trockenrohdichte nioht immer ein Kriterium für die 
Erre,iohung optimaler erdstofflicher Berechnungswerte sein muß. 
Wendet man sich nun vom Erdstoff als Baustoff für Dämme und dgl. 
ab und betrachtet z.B. die Sohle eines neu entstehenden Staurau-
mes, so muß man eine andere· hier gewonnene Erkenntnis anw.enden. 
Häufig handelt es sich bei der in gewissem Maße undurchlässigen 
Schicht auf der Sohle soloher Becken um ton1g-sohluff1ge Ablage- · 
rungen von Flüssen, deren Lagerungsdichte oft reoht gering 1st 
und die in ihrer Struktur der ausgeflockten, also nicht ausge-
richteten Art ähneln. Dementsprechend wird auch ihre Wasser-
durohlässigkeit relativ groß sein, weil dieses Material ja außer 
der Wasserauflast bei Hochwasser keine wesentlichen Belastungen 
erfahren und dementsprechend kaum eine Verdichtung erfahren hat. 
Es wäre also falsch, die Wasserdurchlässigkeit eines solchen ab-
gelagerten Erdstoffs anhand von gestörten Proben, v.ielleicht so-
gar nach einer Verdichtung 1m Proctor~Gerät beurteilen zu wollen. 
Häufig wird es notwendig sein, das tonige Erdstoffmaterial sol-
cher Sohlen zunächst aufzulockern und dann anschließend wie 
Schüttmaterial zu verdichten,· um überhaupt vertretbare k-Werte 
zu erreichen. 
11.2.,. Verwendung von Schluff 
Der hier untersuchte sandige Schluff erscheint zunächst an sei-
ner Abbaustelle überhaupt nicht als Dichtungsmaterial geeignet, 
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das mag aber an seinem sehr geringen natürlichen Wassergehalt 
liegen. Als Ergebnis der Untersuchungen hat sich aber herausge-
stellt, daß dieser Schluff unter Beachtung einiger Voraussetzun-
gen als DammsohUttungs- und Dichtungserdstoff geeignet sein 
kann. 
Sein Reibungsbeiwe~t ist durahaus nicht gering, er liegt bei 
;u' = 0,64 bis 0,69, ähnelt also dem von Feinsand. Innerhalb der 
für den Binbau möglichen Wass,rgehaltsgrenzen zwischen w • 0,05 
und w = 0,18 sind die Soherfeatigkeiten keinen gr8Beren Schwan-
kungen unterworfen, so daß seiner Verwendung als SchUttmaterial 
grundsätzlich niohts entgegensteht. 
Auoh als Dichtungsmaterial läßt sioh der Schluff gut verwenden, 
wenn man die erzielten guten Untersuchungsergebnisse berUoksiah-
tigt. Bei Anwendung einer Verdichtungsarbeit von VA = 6 k:pcm/cm3 
sind z.B. bei Wassergehalten von w = 0,1:5 bis 0,18 nooh k-Werte 
zu erreichen, die den 1m Wasserbau Ubliohen Anforderungen genü-
gen. Wird das Material trockener eingebaut, so müssen hBhere 
V~rdiohtungsanforderungen gestellt werden, d.h., man muß auf 
VA a 12 bis 27 kpcm/om3 gehen, um noch brauchbare k-Werte zu er-
zielen. 
Allgemein ist also eine relativ starke Wasserempfindlichkeit zu 
bemerken, was sich auch in der Praxis darin zeigt, daß bei An-
wendung von Vibrationswalzen schon von verhältnismäßig geringen 
Wassergehalten an, z.B. schon um w • 0,10 eine Verdichtung nioht 
mehr mBglioh ist, weil die Walze plötzlich 1m SchUttmaterial 
versinkt, wie schon weiter oben ausgeführt wurde. 
Es ist also bei der Auswahl der Verdichtungsgeräte für die ler-
diohtung von Schluff unter genauer Beachtung des Binbauwasserge-
talts eine gewisse Vorsioht geboten. 
Man kann zuaammen1assend sagen, daß die Verwendung von Schluffen 
als StUtzk8rper- und Dichtungsmaterial durchaus m~glich ist, 
wenn nur die obengenannten Einflußfaktoren genau beächtet wer-
den, zu denen die Tatsache hinzukommt, daß de~ Schluff recht 
frostempfindlich ist. 
11. 2.4. Verwendung von Tonbeton. 
Die Kenntnis des erdstofflichen Verhaltens dieses neuartigen 
aufbereiteten Dichtungserdstoffes hat durch die Untersuchungen 
eine wesentliche Bereicherung erfahren. 
Der ~onbeton ähnelt in seinem Verhalten sehr dem Schluff, vor 
allem was seine Wasserdurchlässigkeit anbelangt, aber auch beim 
Vergleich der Scherfestigkeit sind deutliche Ubereinstimmungen 
zu sehen. 
Grundsätzlich sollte man die Wasserempfindlichkeit dieses Erd-
stoffes herausstellen. Sie ist aber kein unüberwindliches H~n­
dernis gegenüber seiner Anwendungsmöglichkeit. 
Die Technologie der Tonbetonherstellung, die durch das zunächst 
trockene Zusammenmischen der Komponenten Kies, Sand, evtl. 
Schluff und Tonmehl gekennzeichnet 1st und darin durchaus der 
Zementbetonherstellung gleicht, gibt die große Möglichkeit, den 
WassergehaAt des fertig gemischten Tonbetons durch genaus Wasser-
zugabe gegen Ende des M1~hvorganges praktisch bis auf ! 1 ~ ge-
nau einzuhalten. 
Der ~onbeton, der ja nur dann angewandt wird, wenn kein anderes 
geeignetes natürliches Dichtungsmaterial in ökonomisch vertret-
barer Entfernung gewonnen werden kann, 1st keineswegs als "Er-
satz" im qualitätsgeminderten Sinn zu betrachten. 
Als positiver Faktor 1st zunächst zu nennen, daß zur Erreichung 
des größtmöglichen Scherfestigkeitsbeiwertes bereits eine Ver-
d1chtungsarbe1t von VA = 6 kpcm/cm' genügt; der Tonbeton l~ßt 
sich also sehr gut Yerd1chten (siehe Bild 15). 
Innerhalb einer Wassergehaltsdifferenz vo~Aw = 0,02, was also 
technologisch durchaus zu verwirklichen 1st, lassen sich eben-
falls bei Anwendung einer Verdichtungsarbeit die zur Erreichung 
der einfachen Proctord1chte genügt, Wasserdurchlässigke1tsbei-
werte erzielen, die bei k • x • 10-10 m/s liegen. 
Sollten durch irgendwelche Umstände Mischungen zum Einbau kom-
men, die gegenüber dem Sollwert ~u trocken sind, so kann man. 
durch vermehrte Walzenübergänge, also Anwendung einer größeren 
Verdichtungsarbeit diese Chargen noch verwenden und im zugelas-
senen k-Wert-Bere1ch bleiben (siehe B1ld 19). 
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Auch beim Tonbeton 1st darauf zu .aohten, daß vor Anlauf der Ein-
bau- und Verd1ohtungsarbe1ten duroh Probeverdichtungen :estge-
atellt wird., bis su welohem Wassergehalt noch mit Vibration zu 
fahren 1st, bsw. ab w1eY1el Prozent Feuchtigkeit das Material 
nur nooh atatisoh oder duroh Kneten verdichtet werden kann. 
Durch diese Erkenntnisse 1st es mijglich geworden, den Tonbet om 
schon 1m Projektierungczustand eines Erdbauwerkes in Kenntnis 
seiner hauptsäch11ohsten Berechnungswerte ernsthaft in die ~us­
wahl der zu verwendenden ~1chtungserdstoffe einzubeziehen. 
11.2.5. Zusammenfassung der Erkenntnisse für die Baupraxis 
Abschließend sollen die 1m Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse nochmals zusammenfassend und als Erläuterung zur ta-
bellarisohen Aufstellung des Bildes 23 dargestellt werden: 
1. Innerhal.b der in der Praxis technologisch bedingten Wasserge-
haltsgrenzen besteht keine Abhängigkeit der Scherfestigkeit 
vow Einbauwassergehalt (Bilder 11 bis 14). 
2. Bei hoch- und starkbindigen verdiohleten Brdstofien steigen 
die Scherfestigkeiten mit größer werdender Verd1chtungsarbe1t. 
Mit geringerer Bindigkeit geht diese A·bhäng1gkeit zurück, um 
beim Tonbeton ganz zu verschwinden (Bild 15). 
3. Der mögliche Einbauwassergehaltsbereioh, innerhalb dessen für 
Dichtungszwecke brauchbare k-Werte erzielt werden können, 1st 
vom Grad der B~nd1gke1t abhängig. Beim Ton 1st er erheblich 
gri:Sßer als beim Schluff und beim Tonbeton (Bild 20). 
4. Das Minimum der k-werte wird bei einem Wassergehalt erreicht, 
der umao weiter oberhalb des optimalen Wassergehalts liegt, 
je bindiger der Erdstoff 1st (Bilder 16 bis 19). 
5. Eine Vergri:Sßerung der ~erdichtungsarbeit bewirkt eine Vermin-
derung der Wasserdurchlässigkeit (Bil.der 16 ·bis 19). 
6. Bei Anwendung größerer Verdichtungsarbeiten können auch mit 
relativ trpokenen Erdstoffen niedrigere k-werte erreicht wer-
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Bild 6. Kornverteilungskurve Werbellin-Ton 
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~Bild 4. Wasserdurohlässigkeitsgerät (aus [7]) 
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Bild 8. Kornverteilungskurve Tonbeton 
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Bild 12. Scherfestigkeit in Abhängigkeit vom Einbauwassergehalt 
bei verschieden großen lotrechten Belastungen. 
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Bild 15. Scherfestigkeit in Abhängigkeit von der senkreahten 
Belastung für verschiedene Verdichtungsarbeiten 
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Bild 16. Wasaerdurohlässigkeitsbeiwert k in Abhängigkeit vom 
Wassergehalt w und der eingebrachten Verdichtungsarbeit 
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Bild 17. Waaserdurohlässigkeitsbeiwert k in Abhängigkeit vom 
Wassergehalt w und der eingebrachten Verdichtungsarbeit 
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Bild 16. Wasserdurohlässigkeltsbeiwert k in. Abhängigkeit vom 
Wassergehalt w und, der eingebrachten Verdichtungsarbeit 
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Bild 19. Wasserdu.rchlässigkeitsbeiwert k in Abhängigkeit vom 
Wassergehalt w und der eingebrachten Verdichtungsarbeit 
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Abhängigkeit des Scherwiderstandes und der Wasserdurchlässigkeit 
von der Verdichtungsarbeit und vom Einbauwassergehalt 
Auswirkung der Verdichtungsarbeit ~ Auswirkung des Einbauwassergehaltes w 
auf auf 
Scherfestigkeit -r, Wasserdurchlässigkeit k Scherfestigkeit -r, Wasserdurchlässigkeit k 
8randis - Ton (00) ED e <±) 
starke Abhängigkeit. Abhängigkeit vorhande Abhängigkeit Abhän~lgkeit vorhand. 
( schluffige;Ton) Bei steigendem~ wird jedochreicht ~-6aus, nicht ~;;Wer e lle"en ~edoch 
r, größer Ufl! im zubäs~tgen Be- vorhanden ur alle vor om ende rerch zu !er en Werte w im zu/. Bereich 
n 
"Werbelliti - Ton <±Xf) ED e ® 
starke Abhängigkeit. Abhängigkeit vorhanden Abhängigkeit Abhängigkeit vorhand. 
( schluffiger Ton) Bei steigendem~ wird jedoch reicht ~-6aus , nicht k-Werte lie~en jedoch 
r, größer umimzu~ss~en Be - vorhanden ~;,'! e:p::. .?.Tiliirii1." reiCh zu ler en 
WQitfr~ dp_rf~r_ 8 0 e @@ 
~ Abhängigkeit nicht klar Abh/Wgigkeit vorhanden. Abhängigkeit für starte Abhängigkeit 
(etwas toniger, erkenn,bar.Sq.We n~cht Größeres V,. erm~licht P.raktisch vorRammende vorh nden.M Wiecer ohne achpru ung rm Verwe{lCfung troc neren :tluftasten nicht vor- 8efl~ich für w st e-
sandiger Schluff) Einzelfall oerücks.werd. Materlais handen orenzt 
e <±) <±) @@<±) 
Tonbeton Abhängigkeit Abhängigkeit vor~anden gewisse Abhängi~keit ~ehr starke Abhängigkeit ' 
nicht Nurim"Ausnahme alt vorhanden, vor a lem vorhanden. Möglicll er 
i vorhanden 
~rgr~ßeiung von ~ bei ~~12 Bereich fürwrst sehr ~rfor erl eh beorenzt 
(t)t: vorhanden; (J)(J)Astark; (±)(±)(±> A sehr stark; e A nicht vorhanden Bild20 
Bild 23. Übersiaht Uber die ermittelten Abhängigkeiten 
